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RESUMEN
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FECHA: 29 de Enero de 2008
En el último año, el parque automovilístico Europeo registró prácticamente 16 millones de nuevas
matriculaciones. Este dato reafirma la tendencia positiva del sector, a pesar de las distintas crisis de
los carburantes, en un aumento lento pero firme en el número de vehículos que circulan por nuestras
calles.
Del mismo modo las necesidades de comunicación telemáticas han aumentado exponencialmente
durante los últimos años, especialmente las comunicaciones móviles, inalámbricas y espontáneas.
Poco a poco, el mercado de las telecomunicaciones va introduciéndose en áreas que hasta ahora le
eran ajenas, con la finalidad de resolver demandas concretas y optimizar metodologías hasta ahora
utilizadas. Un claro ejemplo de esta unión de competencias, son las redes Ad Hoc entre vehículos
(VANETS, Vehicular Ad-Hoc Networks), redes de vehículos creadas de forma espontánea sin
necesidad de una infraestructura. De este modo, los distintos vehículos formar parte de este tipo de
red de forma dinámica y arbitraria, con dos finalidades básicas: acceso a múltiples servicios y mejora
de seguridad global en la conducción.
Las redes VANET se encuentran en un estado embrionario, donde los casos de implementación son
pocos pero con grandes resultados. En cambio, en la investigación, desarrollo y simulación, ha
conseguido unir al sector público con el privado, con la finalidad promocionar el conocimiento de este
tipo de redes debido al gran potencial de esta tecnología.
Este TFC tiene como objetivo el diseño y simulación de redes VANET. Partiendo de la
implementación de un escenario de carreteras se pretende conseguir un modelo aproximado de
entorno VANET, siempre manteniendo una dinámica que nos permita mantener una estrecha
relación con la realidad.
Para conseguir este fin, se hace uso de tres herramientas de contrastada eficacia y potencia: un
simulador de redes telemáticas como es NS-2 (Network Simulator), un simulador de redes de
vehículos llamado SUMO (Simulation of Urban MObility) y  MOVE (MObility model generator for
VEhicular networks), una interfaz de conexión entre ambos simuladores. De este modo usaremos
MOVE como interprete y gestor de los comandos de la herramienta para la simulación de micro-
tráfico  SUMO y para su posterior conversión a formato interpretable por NS-2. Una vez obtenidos los
archivos resultantes de la simulación con NS-2, podremos pasar a su estudio y de este modo
demostrar, que las redes VANETS son una tecnología real y de futuro.
Redes Ad Hoc entre vehículos 3
OVERVIEW
TITLE: Vehicular Ad Hoc Networks
AUTHOR: Josep Canales Pallares
DIRECTOR: Mari Carmen Domingo Aladrén
DATE: January 29, 2008
During the last year, the European’s automobile park registered close to 16 millions of new car
licences. This data reaffirm a positive evolution in the sector, despite the different crisis in the fuel
markets, with a slowly but constant increase in the number of automobiles in our streets.
The same way, the Telematic communication needs haves exponentially increased during the last
years, especially in mobile and wireless communications. Step by step, the telecommunications
market is introducing itself in new areas until now it has been completely out of, with the finality to give
solution for specific demands and for optimizing the methodologies until now used. A clear example of
this advances are the Ad Hoc networks between vehicles (VANETS, Vehicular Ad-Hoc Networks),
that are networks of vehicles created spontaneously without an infrastructure necessity. Like this, the
different vehicles are members of this dynamic and randomizing network type with two basic
objectives: simultaneous multiple accesses and a better security advances in the global driving.
The VANET networks are in a first evolution stadium where the implementation cases are limited the
great results obtained are great. However, during the research, development and simulation, it was
able to unify the public and the private sector focusing efforts in a same objective: promote the great
potential facilities that the knowledge of this type of networks can offer in the nearly future.
This TFC has as principal objective the design and simulation of VANETs networks. With the
implementation of a road maps scenario as starting reference, the objective is to be able to obtain an
approximate model of a VANET environment, maintaining always a dynamical point of view that
allows us to obtain a real matching relationship with the reality.
To obtain this objective, three different effective and powerful tools are used: a telematic networks
simulator like NS-2 (Network Simulator), a vehicles network simulator called SUMO (Simulation of
Urban MObility) and an interface that allows the connection between both simulators called MOVE
(MObility model generator for VEhicular networks).
According to this, MOVE will be used as an interpreter and manager commands tool for the SUMO
micro-traffic simulation and for administrator of the future conversion to an understandable format to
NS-2. After obtain the files from the NS-2 simulation process, the information allow us to advance in
the study and demonstrate that the VANETS networks are a technology with real applications and a
clear future.
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INTRODUCCIÓN, MOTIVACIONES Y OBJETIVOS
El automóvil es uno de los medio de transporte que goza de mayor popularidad y cuyo uso se
ha convertido en una necesidad para mucha gente. En el caso de las nuevas tecnologías, el
ejemplo es todavía más claro. Vivimos en la sociedad de la información, y para conseguir dicha
información, la comunicación es básica. La era inalámbrica ha empezado y con ella una
revolución en la forma de enviar y recibir datos.
Este proyecto trata de una tecnología hasta ahora poco implementada, las redes VANET
(Vehicular Ad Hoc NETworks), donde se habla de muchos estudios teóricos, pero pocas
simulaciones reales. Es verdad, hasta ahora es una asignatura pendiente por parte de los
constructores, no obstante, las investigaciones que hay detrás son de gran envergadura y
consistencia, y lo mejor de todo: funciona. Disponemos de unas herramientas que permitirán en
un futuro inmediato conocer en tiempo real la congestión de las vías, recibir avisos de
accidentes recalculando una ruta alternativa, compartir archivos multimedia entre vehículos o
conectarnos a redes externas como Internet.
A priori, podríamos decir que el objetivo de este proyecto es investigar el comportamiento del
PDR (Packet Delivery Ratio), la tasa de paquetes entregados, para distintos escenario
planteados. Para ello utilizaremos 3 potentes herramientas: un simulador de redes telemáticas
(NS-2), un simulador de redes de vehículos (SUMO) y una interfaz que conecte ambos
simuladores (MOVE). Con estas tres aplicaciones lograremos convertir una sencilla descripción
topológica de un escenario de carretera en un archivo que conjugue todos los mecanismos
necesarios para interpretar dicho escenario en una red telemática lista para su obtención de
resultados. Por lo tanto, y sin perder de vista el objetivo resultadísta del TFC, debemos
interpretarlo como un proceso global desde el primer boceto de posible (mapa de carreteras)
hasta la interpretación última  (traza resultante de la simulación con NS-2).
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CAPÍTULO 1. REDES INALÁMBRICAS
1.1. Introducción
En los últimos años el uso de la tecnología Wireless ha crecido de forma exponencial. Esta
tecnología nos permite una alta movilidad, un funcionamiento eficiente y es extremadamente
económica.
Existen cuatro estándares distintos para Wireless: HIPERLAN del European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 802.11 del Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), Bluetooh (IEEE 802.15.1)  y Ultra Wide Band (IEEE 802.15.3a,
IEEE 802.15.4a, 802.15.1). Hoy en día es el estándar 802.11 el que domina el mercado.
Las redes de ordenadores inalámbricas pueden clasificarse en dos grandes grupos:
Redes con infraestructura: También llamadas redes centralizadas. Son redes en las
que existe un nodo central o Acces Point, imprescindible para la comunicación entre los
distintos dispositivos que forman la red. Tienen un número fijo de nodos que pueden
moverse libremente, aunque sin abandonar el rango del nodo central, ya que todas las
comunicaciones entre nodos deberán pasar por el nodo central.
Un ejemplo de red con infraestructura es una WLAN (Wireless LAN, Local Area
Network).
Redes sin infraestructura (Ad-hoc): Redes formadas por elementos móviles, que
puede estar conectados entre sí arbitrariamente y de manear dinámica. Es decir, no
hay ningún elemento fijo y la topología de red puede adoptar múltiples formas siendo
igual de funcional. En este tipo de redes todos los nodos pueden funcionar como
encaminadores (routers), reenviando los paquetes desde el nodo origen hasta el nodo
destino, y se pueden ver involucrados tanto en el descubrimiento como en el
mantenimiento de rutas. Estas redes también son conocidas como redes distribuidas.
Un ejemplo de este tipo de red son las redes VANET (Vehicular Ad-Hoc NETwork).
1.2. Redes ad-hoc
Ad-hoc es una expresión latina que significa literalmente "para esto", por ejemplo, un
instrumento ad-hoc es una herramienta elaborada específicamente para una determinada
ocasión o situación. En sentido amplio, podría traducirse ad hoc como específico o
específicamente. En el caso que nos atañe, una red ad hoc, es una red específica cuya
infraestructura solo tiene sentido en ese instante o situación, es decir su topología es variante
en el tiempo [1].
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Como  definición más formal podríamos decir que una red ad hoc es un tipo de red formada por
un grupo de nodos móviles que forman una red temporal sin la ayuda de ninguna
infraestructura externa (ver figura 1.1). Para que esto se puede llevar a la práctica es necesario
que los nodos se puedan ayudar mutuamente para conseguir un objetivo común: que cualquier
paquete llegue a su destino aunque el destinatario no sea accesible directamente desde el
origen. El protocolo de encaminamiento es el responsable de descubrir las rutas entre los
nodos para hacer posible la comunicación.
Figura 1.1 – Ejemplo de red Ad-Hoc
La arquitectura de protocolos TCP/IP, es una estructura que ha demostrado ser fiable y
adaptable a cualquier medio. Por lo tanto,  sería interesante poder aplicar esta arquitectura a
las redes Ad-hoc y de este modo mantener la compatibilidad con Internet. Pero las
características propias de las redes Ad-Hoc (topología variable que provoca cambios de rutas,
tasa de error en canal mayor que en cableado, etc.) hacen que ciertos protocolos, como el
protocolo de transporte TCP, se degraden notablemente. Por lo tanto, se tienen que adaptar
algunas capas de la arquitectura con la finalidad de conseguir mejores resultados que con el
modelo TCP/IP (ver figura 1.2), pero manteniendo la compatibilidad ya que la mayoría de
dispositivos implementan TCP/IP.
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Figura 1.2 – Comparación de las arquitectura de protocolos Internet y Redes Ad-hoc
Las principales características de una red Ad-hoc son:
- Movilidad: Este aspecto es la razón de ser de las redes Ad-hoc. Los nodos se
pueden reposicionar o simplemente ser móviles, siempre que no salgan del alcance radio. Se
pueden desplegar rápidamente sin la necesidad de descubrir la zona o formar grupos, es decir,
cada nodo es individual y solvente.
- Multisalto (Multihopping): Una red multihopping es una red donde el camino de la
fuente al destino atraviesa varios nodos intermedios.
- Autoorganización: La red de forma autónoma debe determinar sus propios
parámetros de configuración: dirección, encaminamiento, clustering, indicador de posición, etc.
- Conservación de la energía: Los nodos móviles (por ejemplo, PDA u ordenador
portátil), tienen una batería limitada y a no ser que dispongan de algún mecanismo de carga
(por ejemplo, un panel solar), no tienen capacidad de recarga. Es muy importante diseñar unos
protocolos (MAC, encaminamiento) eficientes, con la finalidad de mejorar el rendimiento y
prolongar la autonomía de las baterías.
- Escalabilidad: En algunos tipos de redes (por ejemplo las redes VANET), el número
de nodos puede crecer hasta llegar a varios miles. Como no existe un Acces Point concreto, la
incorporación y descarte de nodos es un proceso sencillo y transparente.
- Seguridad: Las redes Wireless son vulnerables a ataques, y las redes Ad-hoc lo son
especialmente. Pueden padecer tanto ataques activos como pasivos y el atacante puede
emular a un nodo legítimo y capturar paquetes de datos y control, destruir tablas de
encaminamiento, etc.
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1.2.1. Protocolos de encaminamiento en redes ad-hoc
Los protocolos de encaminamiento (routing) tradicionales no pueden solventar los
inconvenientes causados por propia naturaleza de las redes Ad-hoc y al mismo tiempo
mantener cierta frescura en las rutas o niveles de overhead (señalización) o  latencia
aceptables. Por eso las redes Ad-hoc utilizan algoritmos más específicos que sí que permiten
encaminar los paquetes de un nodo a otro, manteniendo unos niveles de calidad correctos.
Estos protocolos de enrutamiento pueden dividirse en varias categorías [2][3]:
Protocolos Proactivos: Cada nodo intenta descubrir una ruta hasta cada uno de los
otros nodos. Este proceso se repite de forma periódica, con la ventaja que de este modo la ruta
hacia el destino está siempre disponible y no se produce retraso alguno en la transmisión. En
algunos casos estos protocolos son especialmente útiles como en las aplicaciones interactivas.
Los principales mecanismos adoptados en los protocolos proactivos son los siguientes
- Aumentar la cantidad de información almacenada en cada nodo de la red (se evitan
bucles y se aumenta la convergencia del protocolo)
- Variar dinámicamente el tamaño de la actualización de la  información de
encaminamiento o su frecuencia.
- Optimizar la inundación.
Como ejemplo de protocolo proactivo tenemos: Destination Sequenced Distance Vector
(DSDV), Optimized Link State Routing (OLSR), Fisheye State Protocol (FSR) y Wireless
Routing Protocol (WRP).
Protocolos Reactivos: Otra manera de afrontar el encaminamiento en ambientes
móviles es hacerlo por demanda, es decir, limitarse a descubrir una ruta solo cuando exista
información que transmitir. Este método se caracteriza, no por la eliminación del concepto de
las tablas de encaminamiento, pero sí por el uso restringido y mínimo de las mismas y por lo
tanto requiere técnicas más modernas con el fin de reconocer cambios en la topología de la
red. Estamos hablando de protocolos “bajo demanda”, que calculan la ruta antes de transmitir
la información, si los nodos no transmiten información.
Los protocolos reactivos son: Dynamic Source Routing protocol (DSR), Ad Hoc On Demand
Distance Vector Routing (AODV), Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA) y Associtivity
Based Routing protocol (ABR).
Protocolos Híbridos: El Zone Routing Protocol (ZRP) es un protocolo híbrido que
aúna las ventajas de los protocolos proactivos y reactivos, por ejemplo, reduce la latencia a la
hora de calcular la ruta y mejora el tiempo de convergencia del protocolo. Para lograrlo cada
nodo especifica una zona de encaminamiento, la cual está formada por varios nodos móviles
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de la red ad hoc situados a una cierta distancia respecto de sí mismo dentro de un radio de
zona (especificado en saltos radio). Las zonas pueden solaparse. Dentro de cada zona se usa
un protocolo de encaminamiento proactivo para que cada nodo en el interior sepa cómo llegar
a sus vecinos. En cambio, si se desea enviar paquetes a un nodo destino fuera de la zona, se
usa un protocolo de encaminamiento bajo demanda
Otro protocolo híbrido sería Adaptative Distance Vector (ADV),
Protocolos geográficos: Por último tenemos este tipo de protocolos, cuyo referente
es Location Aided Routing Protocol (LAR) [4]. Este protocolo utiliza coordenadas geográficas
con la finalidad de transferir información a un destino ya conocido. El protocolo define dos tipos
de zona: la zona esperada (expected zone) y la zona solicitada (request zone) (ver figura 3). La
zona esperada es la zona donde se presume que estará el destino (sabiendo de antemano sus
coordenadas en t=0 y desplazándose a velocidad v). La zona solicitada es la zona donde la
ruta demanda debería desarrollarse, para tener una mayor probabilidad de encontrar el destino,
la zona solicitada se define como un triángulo que agrupa la zona esperada y la fuente (S -
Source).
Figura 1.3 – Zona solicitada y zona esperada
1.3. VANET (Vehicular Ad-Hoc NETwork)
Las redes VANET (Vehicular Ad-Hoc NETwork) provienen directamente de las redes MANET
(Mobile Ad-Hoc NETwork), pero con características específicas: la comunicación es de vehículo
a vehículo o de vehículo a infraestructura de comunicación.
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Las redes VANET empezaron a coger cierta relevancia en Octubre de 2002, con la finalidad de
ofrecer seguridad, eficiencia y confort en las carreteras. Se han realizado gran cantidad de
conferencias y existen grandes grupos de trabajo cuyos estudios están centrados en este tipo
de redes(IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV), IEEE Intelligent Tranportation Systems
(ITS),  ACM Internacional Workshop on Vehicular Ad Hoc Networks (VANET) o Internacional
Workshop on Intelligent Transportation (WIT))
1.3.1. Motivación y aplicación
La seguridad en la carretera siempre ha sido un tema clave cuando se habla de conducción. Se
tienen que tener en cuenta que des de 1980 (año en que la DGT (Dirección General de Tráfico)
empezó a registrar variables estadísticas) el número de accidentes/víctimas se ha reducido
notablemente, en relación con el número de vehículos existentes en España, si bien no deja de
ser un cifra preocupante y una de las principales preocupaciones ciudadanas [5].
Figura 1.4 – DGT Cifras de muertos en carretera en el periodo de 1980 a 2005
Hasta la fecha se han aplicado distintas técnicas para intentar disminuir estas cifras. Existen los
elementos de mayor proximidad al conductor como puede ser el cinturón de seguridad (1975),
el airbag (1983) o el ESP (Electronic Skid Protection - 1997). También los dispositivos que
actúan en los aledaños del vehiculo como los radares de velocidad. Ahora también podemos
contar con elementos que no solo se centren en nuestro vehículo e influyen directamente sobre
el mismo, ahora, un conjunto de vehículos pueden aunarse para conseguir no solo mayor
seguridad para el individuo sino para el ente común, mediante algo aparentemente tan sencillo
como la comunicación.
Redes Ad Hoc entre vehículos 20
Aunque la seguridad sea un tema muy importante, la capacidad que ofrecen las redes VANET
no finaliza con ella, sino que nos ofrecen múltiples aplicaciones:
Aplicación Ejemplo
Seguridad
Un vehiculo detecta una colisión en la zona
por la que transita, este transmite las
coordenadas de la incidencia al vehiculo/s
inmediatamente posteriores y estos a su vez
retransmiten la información con las
coordenadas. De este modo un conductor
lejano al accidente puede detectarlo y aplicar
las medidas necesarias.
Conducción más eficiente
Los vehículos detenidos en una congestión de
tráfico envían la información sobre su
situación. Esta información pasa a disposición
de otros conductores, que incluso pueden
acceder a elementos externos de la propia red
VANET y calcular una ruta alternativa.
Ocio
Comunicación entre los ocupantes de los
vehículos, transferencia de ficheros, conexión
a redes externas (Internet), etc
Medida y reducción de emisiones tóxicas
Un conjunto de vehículos se detienen como
consecuencia de una retención de tráfico:
concentración de gases perjudiciales para el
medio ambiente. Modificar las características
del motor (coches híbridos) o variar la
potencia de combustión del motor (analogía
con la gestión de energía en portátiles).
Otros
Vehículo de emergencia acercándose,
servicios de SOS, servicios multimedia, etc.
Tabla 1.1- Aplicaciones de la redes VANET
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1.3.2.  Factores que afectan a una red VANET
La movilidad característica de los nodos de una red VANET influye en parámetros como la ruta
conseguida, el mantenimiento de la topología, capacidad de mantenimiento y reconstrucción de
rutas. En cada instante, tenemos una red en la cual conviven elementos móviles y estáticos,
cuyo rol puede variar sin previo aviso. En este capítulo se habla de forma genérica de los
principales factores que influyen a la hora de implementar una red VANET:
Disposición de las calles: Las calles fuerzan a los nodos a seguir caminos definidos.
Este movimiento restringido destaca la importancia de factores como la distribución
espacial de los nodos y la conectividad de la red. También implica que tengamos en
cuenta cuestiones propias de diseños como vehículos circulando por calles paralelas o
la posibilidad que existan vehículos situados en el límite del rango de comunicación.
También tenemos que tener en cuenta que las calles pueden tener uno o más carriles y
ser de único sentido o de doble sentido.
Tamaño de las manzanas: Las áreas urbanas estás divididas en manzanas de
edificios de distintos tamaños. El tamaño de las manzanas dicta la densidad de
intersecciones en la zona, lo cual influye directamente en el número de paradas que
tiene que realizar el vehiculo.
Mecanismos de control de tráfico: Los mecanismos de control de tráfico más
comunes están situados en las intersecciones y son la señal de STOP y los semáforos.
Estos mecanismos causan la formación de colas y conjuntos de vehículos, así como
reducen el promedio de velocidad de los mismos. Reducir la movilidad implica un
aumento de nodos estáticos y una tasa de cambio menor en la topología de la red.
Estos y otros factores son los que se tienen que tener en cuenta a la hora de elegir y estudiar
una zona con la finalidad de implementar/simular una red VANET. El estudio de la zona
escogida es muy importante ya que si no existe un exhaustivo trabajo previo de análisis, y
aunque la simulación y extracción de datos sea excelente, tendremos unos resultados
engañosos y poco acordes con la realidad.
1.4. I + D en redes VANET
Actualmente en la Unión Europea se están desarrollando una serie proyectos en paralelo que
abordan diferentes metodologías de implementación de redes VANET. Aunque a priori
parezcan proyectos distintos, y lo son, todos tienen una meta en común y se podría decir que
forman un solo proyecto global, con distintas ramificaciones.
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1.4.1. Car to Car Consortium (C2C)
Car to Car Consortium es una organización no lucrativa creada por un conjunto de fabricantes
de vehículos europeos (Audi, BMW, Daimler Chrysler, Fiat, Renault y Vokswagen), pero abierta
a la incorporación de proveedores, investigadores y otros interesados [6]. Su misión es:
- Establecer un estándar abierto, a nivel Europeo, para los sistemas de comunicación
Car to Car (C2C) y Car to Infrastructure (C2I), que permita la comunicación entre vehículo –
vía- infraestructura.
- Promover la asignación de una banda de frecuencia exclusiva para sus
comunicaciones.
- Fomentar la creación de un estándar de comunicación entre vehículos a nivel
mundial.
La arquitectura del sistema C2C se muestra en la figura 1.5. Se reflejan directamente las
diferentes exigencias de las dos principales aplicaciones (confort y seguridad), divididas en dos
pilas de protocolos, a nivel de capa de red: direccionamiento y encaminamiento, TCP/IP y
Geográfico . La mayoría de comunicaciones C2C y C2I, no requieren una dirección IP. Todos
los nodos tienen que ser capaces de determinar su posición, partiendo de esta base y dentro
del rango del emisor, el nodo más cercano al destino será el encargado de retransmitir el
paquete. Este proceso se llama encaminamiento geográfico. Con la finalidad de soportar las
aplicaciones de confort y entretenimiento que requieren acceso a Internet o que funcionan
sobre la tecnología IP, el sistema es totalmente compatible con la pila de protocolos TCP/IP [7].
Figura 1.5 – Arquitectura del sistema C2C
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1.4.2. Cooperative Vehicle Infrastructure System (CVIS)
Se trata de un proyecto desarrollado por la Unión Europea con el objetivo de implementar un
sistema "inteligente", que permita la comunicación entre los vehículos y las infraestructuras
viales, con el que se pretende mejorar el flujo del tráfico rodado, la seguridad y el impacto
ambiental, sobretodo centrándose en el nivel de confort de los conductores, por ejemplo,
optimizando el flujo de tráfico de la red vial (reduciendo atascos).
El proyecto esta dirigido por ERTICO, la asociación público-privada plurisectorial europea sobre
desarrollo y despliegue de sistemas y servicios de transporte inteligente, y ha sido
subvencionado a través de la sección de Tecnologías de la Sociedad de la Información del VI
Programa Marco (VI PM). En él participan 63 socios de toda Europa, entre los que se
encuentran fabricantes de vehículos (BMW, Renault, etc.), empresas de telecomunicaciones
(Vodafone, Telecom Italia, etc.), institutos de investigación y universidades (Cork Institute of
Technology, Centre National de la Recherche Scientifique) y otros (RACC) [8]. Se trata de un
proyecto de 4 años (fecha de inicio 1 de Febrero de 2006), con un presupuesto de 41 millones
de euros (de los cuales 22 millones están subvencionados por la Unión Europea) y la
participación de 12 países europeos (pruebas piloto en seis de ellos).
Los dos grandes retos de CVIS son:
- Garantizar absoluta interoperabilidad en las comunicaciones entre los vehículos de
distintos fabricantes, así como entre vehículos y distintos tipos de infraestructuras.
- Deben superarse una serie de obstáculos no técnicos, tales como: aceptación de los
usuarios, seguridad y privacidad de datos, libertad e interoperabilidad de sistemas,
riesgo y responsabilidad, necesidades del orden público, costo/beneficio y modelos de
negocios, y planes de despliegue para la implementación.
CVIS permite mostrar la información de las señales de carretera en un visualizador interior del
vehículo gracias a una transmisión de banda ancha. Estas pantallas, pueden también alertar a
los conductores de la proximidad de vehículos de emergencia. Asimismo, se puede realizar un
seguimiento continuo del transporte de materias peligrosas y darles prioridad en una ruta
segura seleccionada previamente. Sin embargo, el éxito del proyecto depende de la completa
operabilidad entre las diferentes marcas de coches y entre los vehículos y los diferentes tipos
de sistemas de arcenes. Para conseguirla, se está desarrollando un terminal en red basado en
ISO CALM (Communication Air interface, Long and Medium range), un conjunto estandarizado
de protocolos de interfaz para las comunicaciones a alta velocidad del SIT (Sistema Inteligente
de Transportes), que se podrá utilizar en los vehículos o como parte de los arcenes. A través
del terminal y del uso de diversos medios, como teléfonos móviles y redes de área local
inalámbricas, o infrarrojos, podrán comunicarse continuamente entre ellos.
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1.4.3. Global System for Telematics (GST)
Este proyecto persigue crear las tecnologías y cooperaciones necesarias para el desarrollo,
despliegue y explotación de servicios telemáticos en un entorno abierto e interoperable en el
dominio de la automoción. Esto permitirá a los diferentes actores desarrollar y operar servicios
usando una infraestructura común de despliegue de servicios y unos terminales para los vehículos.
Al igual que CVIS, GST, también se ubica en este ámbito ya que define una arquitectura telemática
abierta al desarrollo de aplicaciones sobre la red vial, por ejemplo, telepeaje, triángulos de
emergencia de radiofrecuencia, información del estado de carreteras, etc.
GST está organizado en siete subproyectos a su vez clasificados en subproyectos orientados a
servicios y subproyectos orientados a tecnología. El proyecto más interesante es RESCUE y
más concretamente el servico eCall (Aplicación de llamada de emergencia)[9]. El principal
objetivo de esta aplicación consiste en reducir sustancialmente los tiempos de respuesta de los
servicios de rescate en carretera a través de la activación automática o manual tras un
accidente o desastre similar. La aplicación puede ser generada automáticamente mediante la
activación de un conjunto de sensores que se encuentran distribuidos en el vehículo o de
manera manual, mediante la interacción de los ocupantes del vehículo con una interfaz
instalada en el mismo. Independientemente de la forma en que la aplicación es lanzada, se
establece una comunicación con el servicio de emergencia PSAP (Public Safety Answering
Point, Proveedores de asistencia) más cercano.
Figura 1.6 – Arquitectura eCall
Los datos emitidos por el vehículo hacia el PSAP llevan información relativa a la localización
del vehículo, y consecuentemente reduciendo el tiempo de respuesta de los servicios de
emergencia. Esta información se obtiene mediante un receptor GPS (Global Position System)
en el vehículo. Para que el vehículo pueda hacer uso de la aplicación de eCall debe llevar
incorporado un elemento que sea capaz de soportar todo el control de la comunicación de la
red celular, mediante la incorporación de un MODEM GSM, el receptor GPS y el procesado de
los sensores que incorpora. Este elemento es el sistema telemático dentro del vehículo y es
conocido como TCU (Telematic Control Unit).
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CAPÍTULO 2. HERRAMIENTAS DE GENERACIÓN DE
MODELOS DE MOVILIDAD REALISTAS PARA LA
SIMULACIÓN DE REDES VANET
2.1. Introducción
Las redes VANET se han convertido en poco tiempo en uno de los campos más estudiados, no
solo por los investigadores de redes Wireless, sino también por la industria del automóvil. La
finalidad de la redes VANET es aportar, al ocupante del vehiculo, seguridad y confort, todo ello,
mediante un sistema de comunicación rápido y con una relación coste – rendimiento elevada.
Aunque es imprescindible testear los protocolos implementados en el mundo real, las
simulaciones son un método muy común a la hora de desarrollar los primeros pasos del
modelo final. Existen una serie de herramientas que nos sirven como plataforma para lanzar las
aplicaciones, unos ejemplos serían NS-2 (Network Simulator), OPNET o Qualnet. Sin embargo,
estas herramientas muestran simulaciones de escenarios genéricos, es decir, no están
adaptadas para proporcionar simulaciones de condiciones de tráfico real; no obstante, existen
herramientas como CORSIM, TRANS, RVT o GrooveSim, que han sido desarrolladas para
analizar escenario de tráfico, tanto a nivel de micro escala como de macro escala.
Uno de los parámetros más importantes que han de simular correctamente estas herramientas
es la movilidad de los nodos de la red Ad-Hoc. Es muy importante emular correctamente un
modelo de movilidad realista ya que los resultados obtenidos en la simulación y su relación con
los factores del mundo real simulados, dependen directamente de la precisión con la que se
implemente el modelo simulado. Los nodos móviles (vehículos) sufren constantemente la
presencia de edificios, árboles u otros objetos, que les impiden una capacidad  de recepción y
transmisión óptima. Estas obstrucciones hacen mucho más complicado el diseño y simulación
de un escenario urbano, respecto a uno interurbano. Algunos estudios han demostrado que un
escenario de simulación con un nivel elevado de detalle es esencial para unos resultados
minuciosos.
2.2. Herramientas de simulación
En este apartado se exponen una serie de herramientas de simulación, la mayoría son
simuladores, pero cada uno de ellos con sus características propias y sus dependencias con
otros programas (simuladores de tráfico, simuladores de redes). También se expone otra
opción al diseño y simulación de una red de vehículos: el análisis de trazas de salida ya
simuladas.
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Los simuladores de redes VANET se pueden dividir en dos grupos: los simuladores
macroscópicos, también conocidos como simuladores de macro tráfico, y los simuladores de
micro tráfico o simuladores microscópicos.  Los simuladores macroscópicos analizan
parámetros como la  densidad de tráfico (número de vehículos por kilómetro y carril) o el flujo
de tráfico (número de vehículos por hora que pasa por un punto, generalmente una
intersección)  para computar la capacidad y la distribución del tráfico en la red de carreteras.
Por otro lado, los simuladores microscópicos, determinan el movimiento de cada vehículo que
circula por el escenario de forma independiente.
2.2.1. MOVE (MObility model generator for Vehicular networks)
MOVE [10] es un generador de modelos de micro tráfico que funciona sobre un simulador de
micro-tráfico llamada SUMO [11] (Simulator of Urban Mobility – Open Source).
MOVE consta de dos componentes principales: el editor de mapas y un editor de tráfico de
vehículos. El editor de mapas se usa para generar la topología; esta puede ser implementada
de tres formas distintas: creada manualmente por el usuario, generada automáticamente o
importada a partir de mapas reales (véase TIGER – Topologically Integrated Geographic
Encoding and Referencing database from U.S. Census Bureau [12], que dispone de modelos
de gran variedad de zonas urbanas e interurbanas de Estados Unidos ). El editor de tráfico de
vehículos permite al usuario definir un destino dentro del mapa editado, así como la ruta a
seguir dentro de ese mapa para llegar al objetivo. MOVE genera un fichero de traza como
resultado, que puede ser tratado con un programa de simulación de redes como NS-2.
Editor de mapas: En MOVE, el mapa puede ser generado manualmente, automáticamente o a
partir de modelos reales. La generación manual requiere dos parámetros de entrada: los nodos
y los enlaces. Un nodo es un punto del mapa que puede ser unión o fin de un tramo/s de
carretera/s. Un enlace es la carretera que une dos puntos (nodos) del mapa. Los atributos
asociados a un enlace incluyen el límite de velocidad, el número de carriles de la carretera, la
prioridad de la calzada y la longitud de la misma, aunque la generación automática no requiere
la introducción de estos datos por parte del usuario. Existen tres tipos distintos de mapas
generados de forma automática: el de parrilla, el llamado de tela de araña y la red aleatoria,
cada uno con sus parámetros propios como el tamaño de las cuadrículas que forman la parrilla
o el número de ejes que componen la tela de araña.
Editor de tráfico de vehículos: Del mismo modo que el editor de mapas, el editor de tráfico
también permite una generación de movimiento definida por el usuario así como la generación
automática. De forma manual podremos incluir características como el número de vehículos
que siguen una ruta concreta, origen y destino del vehículo, hora de salida del vehículo,
duración del trayecto, velocidad del vehículo (aceleración, deceleración, velocidad máxima),
etc. Además el usuario puede definir la probabilidad de cambio de dirección en los cruces, por
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ejemplo, probabilidad del 50% de giro a la izquierda, 30% de giro a la derecha y 20% de
continuar recto.
MOVE en su actual implementación, define los movimientos de los vehículos basándose en
configuraciones estáticas especificadas en el editor de tráfico de vehículos, en otras palabras,
el modelo se genera primero off-line y luego se aplica sobre el simulador NS-2. En las próximas
versiones se está trabajando en una interfaz que integre SUMO y NS-2, esto permitirá que la
información actual (localización, velocidad, dirección, etc.) se introduzca en tiempo real en NS-
2. De este modo, durante la simulación, los vehículos, podrán ajustar dinámicamente su ruta,
basándose en la situación actual del escenario. Por lo tanto, estamos ante una interfaz visual
que nos ejecuta los pesados comandos de la herramienta SUMO y nos ayuda a transformarlos
en un archivo interpretable por el simulador de redes NS-2. Esto hace que la transición entre
dos de las más potentes herramientas de simulación de redes, tanto de vehículos como
telemáticas, sea fácil y agradable, y todo de forma gratuita, gracias al carácter Open Source de
las tres aplicaciones.
2.2.2 – CORSIM
CORSIM [13] es un simulador de escenarios de microtráfico desarrollado por la Universidad de
Florida y de licencia comercial. CORSIM funciona sobre el sistema operativo Windows y
actualmente se encuentra en su sexta versión. Además del programa básico de simulación,
CORSIM incluye una serie de herramientas que aumentan notablemente la capacidad esencial
del programa:
Tshell: Es la interfaz del sistema (GUI – Graphic User Interface) que integra las
herramientas del sistema y permite al usuario la gestión de proyectos de análisis de tráfico. El
uso de un entorno gráfico, la fácil administración e integración de distintos proyectos y aunarlos
en un único espacio visual.
CORSIM: Se trata de la herramienta de simulación en sí misma. Se compone de dos
aplicaciones: NETSIM, que simula escenarios de tráfico urbano, y FRESIM, simulador de tráfico
en autopista. La última versión incluye lógica de cambio de carril, modelado de intersecciones
complejas, carriles de aceleración en autopistas, carriles de deceleración y seguimiento de
vehículos. CORSIM utiliza un complejo algoritmo de generación de variables aleatorias, lo cual
se refleja en mejores distribuciones, y por lo tanto en un modelo estocástico superior.
TRAFVU: Es un modulo de animación gráfica del modelo de simulación. Es capaz de
mostrar visualmente el escenario simulado en tiempo real, así como tener una visión global o
particular de cualquier zona del mismo. Aunque el tamaño en disco de este ambiente visual es
muy elevado, TRAFVU puede administrar ficheros mayores de 2 GB, e incluso eliminar enlaces
del escenario durante la visualización de la simulación con la finalidad de reducir el tamaño del
archivo.
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TRAFED: Editor de mapas para CORSIM. Nos permite crear una red a nuestra medida,
así como manipular modelos ya definidos o cargar modelos reales compatibles con el
programa. De este modo podremos añadir o eliminar elementos de los mapas, así como dividir
la red en varias partes o incluir una red alternativa al modelo actual. También podremos
importar archivos y manipularlos con AutoCad.
TSIS OUTPUT PROCESSOR: Permite al usuario computar estadísticas de tráfico y
sacar conclusiones mientras CORSIM sigue simulando. La información de salida puede ser
guardada en distintos formatos como Excel, texto plano o XML, con la finalidad de ser portable
y tratable con otros programas de análisis matemático. Como se trata de un programa
integrado en CORSIM, el estudio es muy intuitivo, ya que el programa de análisis conoce de
antemano las variables posibles y como tratarlas.
RTE (Run Time Extension):  Aunque COMSIM incluye herramientas capaces de crear
modelos y gestionar modelos de tráfico, también incluye una aplicación externa, llamada RTE,
que se puede asociar con la lógica computacional de COMSIM o sustituirla por completo. Se
trata de un conjunto de funciones que aumentan la potencia del simulador, tanto a nivel lógico
como en lo que a variables existentes  se refiere.
2.2.3. Trans
Trans [14] (Traffic and Network Simulation environment) es una interfaz de simulación que une
simuladores de tráfico con simuladores de redes con la finalidad de ofrecer al usuario una
herramienta capaz de emular una red VANET real. La incorporación del simulador de tráfico,
permite definir una topología de red basada en infraestructuras reales de carreteras y objetos
de tráfico externos, como semáforos. Trans está basada en comunicaciones inalámbricas y usa
la lógica equivalente a los últimos desarrollos en el campo de las redes VANET.
Trans es una aplicación Open Source, desarrollada por École Polytechnique Fédérale de
Laussanne (Suisse), y funciona sobre el simulador de tráfico SUMO y el entorno de simulación
de redes NS-2.
Figura 2.1 – Modelo de integración de Trans
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Es decir, Trans no es en si mismo ni un simulador de tráfico, ni tampoco un simulador de redes
informáticas, es una aplicación que optimiza la transición, a veces un tanto tosca, entre los dos
ambientes y ofrece al usuario un entorno amigable, con la finalidad de facilitar la transición
desde la traza obtenida en el simulador de tráfico (SUMO) y el simulador de redes (NS-2).
2.2.4. VISSIM
VISSIM [15] es un simulador de microtráfico con múltiples aplicaciones. Ofrece una amplia
gama de modelos, tanto urbanos como interurbanos, integrando transporte, público y privado.
Si algo destaca en este simulador es la calidad gráfica gracias a un potente motor gráfico que
es capaz de generar condiciones complejas de tráfico con gran variedad de detalles
proporcionando modelos de tráfico realistas. Por lo tanto, combina un simulador de tráfico con
un sistema visual en 3D, único y mucho más cuidadoso en comparación con sus directos
competidores. Esta característica hace que la aplicación nos recuerde a un programa de diseño
gráfico o de simulador de conducción. La unión del detallismo propio de un escenario
minuciosamente diseñado con el análisis de tráfico, crean un escenario substancialmente
distinto al resto de los simuladores, se introducen multitud de nuevos objetos, pero no todos
influyen directamente como variable a tener en cuenta en la simulación, sino que tan solo
forman parte del decorado del escenario y no desarrollan otro papel que el meramente
decorativo.
Aún así, no se pueden despreciar los muchos aspectos que sí nos ofrece VISSIM, y la
posibilidad de llegar a un nivel de realismo y personalización que otros simuladores no
permiten. Probablemente estamos ante la aplicación (excluyendo los modelos de tráfico reales)
que permite al usuario generar un escenario más aproximado al boceto previo. Entre otras
características poco comunes en el resto de simuladores, VISSIM nos permite:
- Comparar intersecciones con ciertos grados de variedad (diferentes preferencias,
sin señalización o con señalización vertical u horizontal).
- Análisis teniendo en cuenta la prioridad del transporte público (autobús).
- Gestión de modelos con control de ruta alternativa, control del flujo del tráfico,
autopistas con peaje, control de acceso y carriles especiales.
- Análisis de viabilidad en autopistas con opción de ruta alternativa asignada
dinámicamente.
- Amplia gama de tráfico sumamente especializado, como la probabilidad de
carretera cortada momentáneamente por paso de ferrocarril, retención por frontera
o capacidad de plazas de aparcamiento.
- Incorporación de zonas sin tráfico que incluye transeúntes relevantes en la
simulación.
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VISSIM es una potente herramienta no sólo de simulación, sino también de diseño gráfico en
3D. Funciona sobre la plataforma Windows, cuya licencia es propiedad de la empresa PTV AG.
2.2.5. Paramics
Paramics [16] es una plataforma que agrupa una serie de herramientas para la simulación de
microtráfico, todas ellas integradas con la finalidad de crear un soporte para el modelado de
una amplia gama de escenarios que incluyan problemáticas relacionadas con transporte y
tráfico real. Está basado en un motor de simulación principal, lo cual asegura estabilidad en el
proceso de análisis y presentación en cada uno de los módulos que lo componen. Estamos
ante un software con licencia privada, que funciona sobre el Sistema Operativo Windows y es
propiedad de Quadstone Limited. Algunas de las características de aplicación ofrecidas por el
simulador son:
- Intersecciones con prioridad, intersecciones con señalización y rotondas.
- Ciudades urbanas y autopistas congestionadas.
- Transporte público y tranvía.
- Control de señalización.
- Grupos de usuarios especiales, como por ejemplo, vehículos de emergencia o
vehículos con prioridad.
- Control de ruta, control de carril y control de velocidad en autopista.
- Zonas en obras, gestión de eventos y control de la contaminación.
- Diseño en 2D/3D del escenario, con la capacidad de generar videos en tiempo real,
para posterior visualización.
A nivel de uso Paramics se presenta como un entorno gráfico amigable, lo cual, aparte de ser
visualmente atractivo, también nos ofrece una relativa mayor capacidad para interactuar con
otros programas del sistema operativo. Dentro de su integración en el sistema operativo,
también nos ofrece la funcionalidad de trabajar en red, es decir, se puede dividir el proyecto en
módulos y que cada usuario de un ordenador conectado, por ejemplo, a una red local,
desarrolle un módulo asignado, con la finalidad de completar el proyector global. Otro aspecto
interesante de Paramics es su conectividad: El simulador usa un formato de archivos abiertos
que facilita notablemente el uso con otros programas. Paramics usa el estándar de “nodo y
enlace” (“node and link”) lo que permite la fácil importación y exportación de la información a
otros simuladores (por ejemplo, CORSIM) o a herramientas de análisis de tráfico.
2.2.6. GrooveNet
GrooveNet [17] es un simulador de tráfico híbrido que permite la comunicación entre vehículos
simulados, vehículos reales y entre vehículos reales y simulados. En su desarrollo y testeo se
han usado topologías de calles reales, de este modo, dicen sus creadores, es más sencillo el
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diseño de los protocolos de comunicación, así como su posterior despliegue funcional en
vehículos. La arquitectura modular del programa incluye las herramientas de movilidad, ruta y
transmisión de mensajes broadcast que funcionan sobre gran variedad de modelos de
comunicación a nivel de capa de enlace y física. También nos permite controlar simulaciones
con miles de vehículos y agregar nuevos modelos de interconexión, seguridad e interacción de
vehículos. Además es compatible con gran cantidad de dispositivos de red, GPS y ordenadores
de abordo para vehículos. Durante la simulación podremos medir parámetros como la latencia
de los mensajes, cobertura en distintas condiciones de tráficos, y otros parámetros. GrooveNet
ha sido probado por sus creadores, con resultados contrastados, durante más de 400 millas
(aproximadamente 644 Km.), es decir, GrooveNet es aplicable en entornos reales, haciendo
uso de elementos de comunicación como un GPS. Las principales carácterísticas de
GrooveNet son:
- Se trata de un simulador de libre distribución, que funciona sobre Linux y
desarrollado por el Carnegie Mellon University, Pittsburg, USA.
- GrooveNet es un simulador basado en distintos módulos, con modelos predefinidos
que facilitan su uso. Se pueden importar modelos externos sin preocuparse de los
posibles conflictos ya que las dependencias son resueltas automáticamente.
- Permite la interacción el vehículo, seguimiento de vehículos, inclusión de
semáforos, cambio de carril y simulación de modelos de GPS.
- El interfaz gráfico hace más fácil la generación de simulaciones, y de este modo,
crear simulaciones que incluyan miles de vehículos. Todos los vehículos obedecen
límites de velocidad y son mostrados a partir de las coordenadas que nos da su
GPS.
- GrooveNet soporta tres tipos de nodos simulados: vehículos que son capaces de
transmitir información sobre uno o más canales, nodos fijos de la infraestructura y
gateways móviles capaces de desarrollar comunicaciones car-to-car y car-to-
infraestruture.
- El programa soporta múltiples tipos de mensajes, como los GPS, que son
transmitidos de forma periódica, y en modo broadcast, para informar a los nodos
vecinos de la posición actual que ocupa el vehículo, y mensajes con prioridad,
como los de los vehículos de emergencia y los mensajes de situación de peligro.
También se está estudiando la problemática ligada a las tormentas broadcast
posibles.
2.2.7. STRAW
STRAW (STreet RAndow Waypoint) [18] es un simulador que proporciona unos resultados muy
fieles al comportamiento real de una ciudad estadounidense, ya que ha sido implementado a
partir del análisis empírico en estas urbes. Estamos ante un programa de licencia gratuita y
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libre distribución, que ha sido desarrollado haciendo uso de las herramientas de simulación
JIST/ SWAN [19].
JIST(JAVA In Simulation Time) es un simulador de eventos discretos que funciona
directamente sobre la Máquina Virtual de JAVA (JVM – JAVA Virtual Machine).  Se trata de un
prototipo con la finalidad de crear un nuevo simulador de eventos discretos llamado Virtual
machine-based simulation, que intenta unificar los diseños tradicionales con los basados en
lenguaje de programación. La eficiencia de JIST es sumamente destacable, ya que optimiza los
tiempos de ejecución y reduce el consumo de memoria.
SWAN (Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator) es un simulador de redes Wireless que
funciona sobre JIST. La motivación de su creación viene de la falta de simuladores explícitos
para desarrollar proyectos de investigación, y su función es de testeo de implementaciones
virtuales antes de desarrollar modelos reales. SWAN está formado por una serie de elementos
software que son capaces de generar y analizar escenarios Wireless o de redes de sensores.
Sus características y capacidades son similares a los del simulador de redes NS-2.
STRAW es tan solo una parte de un proyecto mayor llamado C3 Project (Car-to-Car
Cooperation). Se trata de un proyecto desarrollado por AquaLab donde se trata el estudio e
investigación como: sistemas distribuidos de gran escala, redes VANET o comunicaciones
Wireless entre vehículos usando transmisiones radio de rango reducido. También exploran el
campo de hardware asociada a las comunicaciones entre vehículos: procesadores para
vehículos, capacidad de almacenamiento, tarjetas de red Wireless, receptores GPS y mapas
de carreteras necesarios para definir el punto exacto donde se encuentra el vehículo.
Actualmente, sus estudios se basan en una mejora del sistema ITS (Intelligent Transportation
System) que se aplica en Estados Unidos, Europa y Asia. El sistema ITS se basa en una serie
de sensores y estructuras físicas que ofrecen un mecanismo consultivo del comportamiento de
tráfico  a los organismos oficiales. La aplicación y el mantenimiento de esta estructura es
sumamente cara, por lo que el grupo de trabajo C3, está trabajando en el desarrollo de
protocolos que proporcionen un sistema consultivo en tiempo real que sea escalable, tolerante
a fallos y adaptable. Este sistema no utiliza ninguna estructura externa y se basa en la
cooperación entre vehículos y depende directamente de los sensores que incorporen estos.
2.2.8. Realistic Vehicular Traces
Hasta ahora hemos visto una serie de herramientas que nos permiten diseñar un escenario a
nuestra medida y acorde con nuestras necesidades. Una vez se superada la fase de diseño,
pasamos al proceso de simulación y posteriormente, al análisis de los resultados. Pero no
siempre es necesario pasar por los pasos previos, sino que existen trazas de salida, que son
resultado de simulaciones, y cuyos autores ponen a disposición de los usuarios para que se
centren en su análisis. Un ejemplo de estas trazas públicas es Realistic Vehicular Traces [20].
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Estas trazas han sido realizadas con el simulador MMTS (Multi-agent Microscopic Traffic
Simulator), desarrollado en el Instituto Federal de Tecnología de Zurich (ETS – Eidgenössische
Technische Hochshule Zürich). Este simulador es capaz de generar unas trazas de salida
referentes a carreteras regionales suizas con un elevado nivel de exactitud y realismo.
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CAPÍTULO 3. El protocolo AODV
3.1.- Introducción
En Noviembre de 2001 el departamento especializado en enrutamiento de la IETF (Internet
Engineering Task Force) publicó la primera versión del protocolo AODV (Ad hoc On Demand
Distance Vector), desarrollado por Charles E. Perkins [21]. Estamos ante un protocolo bajo
demanda o reactivo; éste tipo de protocolos se caracteriza porque los nodos no envían
información de control a no ser que tengan información que transmitir, en tal caso, se inicia un
proceso de descubrimiento. Durante este proceso, los nodos vecinos envían mensajes de
control con la finalidad de descubrir la ruta y cuando esta es revelada, la introducen en sus
tablas, y dejan vía libre para que el nodo origen y el nodo destino se comuniquen. Cuando
finaliza la comunicación las rutas se borran de las tablas y el proceso no se activa hasta que
aparezca la necesidad de una nueva comunicación.
AODV también pertenece a los protocolos de enrutamiento de tipo Vector Distancia. En este
tipo de protocolos cada nodo conoce a sus vecinos y el número de saltos para alcanzarlos.
Cada nodo guarda su propia tabla de encaminamiento, en la que almacena todos los nodos de
la red, la distancia hasta ellos (coste) y el siguiente nodo (Next Hop). En la siguiente tabla se
muestra un ejemplo de una sencilla tabla de encaminamiento:
Tabla 3.1- Tabla de rutas de un protocolo Vector Distancia
Si un nodo no es accesible, la distancia respecto a él se define como infinita. En el caso de
AODV, éste necesitará una tabla de encaminamiento con más elementos: un número de
secuencia para cada destino, un tiempo de vida (age) para cada entrada, algunos flags, etc.
Cada nodo envía de forma periódica su tabla de encaminamiento a sus vecinos, entonces los
nodos pueden comprobar si existe un acceso a otro nodo, usando a su vecino como next hop
(próximo salto).
Una de las principales ventajas de AODV es su velocidad de convergencia, es decir, solo
establece rutas cuando se necesita; esto se hace así con la finalidad de reducir un tráfico
elevado. AODV soporta tráfico unicast, broadcast y multicast. La caída de un enlace y los
problemas de bucles (loop) se solucionan usando secuencias de números y registrando costes:
en AODV cada enlace tiene coste unitario.
Cada nodo tiene un número de secuencia y esta referencia es guardada, en las tablas de
enrutamiento, para los distintos destinos conocidos gracias al parámetro DSN (Destination
Sequence Number). El número de secuencia aumenta con cada nuevo mensaje recibido, ya
Redes Ad Hoc entre vehículos 35
que los nodos comparan el DSN del los mensajes recibidos con los valores de la tabla: si el
valor es inferior, el paquete se desprecia; si el valor incluido en el mensaje es superior,
estamos ante un cambio de ruta. Por lo tanto cuando un nodo recibe un paquete, éste consulta
la tabla de encaminamiento e introduce cambios en los siguientes casos:
- Cuando el DSN del mensaje es mayor que el de tabla (destino conocido, cambio de
ruta).
- Cuando los DSN del mensaje y la tabla son los mismos, pero el número de saltos
(hop count) es menor en el mensaje respecto a la tabla (mejor ruta).
- Cuando el DSN es desconocido en la tabla (nueva ruta).
3.2. Encaminamiento Unicast
En el encaminamiento unicast se usan tres tipos de mensajes de control: RREQ (Route
REQuest, Petición de ruta), RREP (Route REPly, Respuesta de ruta) y RERR (Route ERRor,
Error de ruta). Si un nodo quiere enviar un paquete a otro nodo cuya ruta no esta disponible,
éste envía un mensaje de petición de ruta (RREQ) de forma broadcast para encontrarlo. Un
mensaje RREQ incluye identificador único, la dirección IP destino y un número de secuencia, la
dirección IP origen así como un contador de saltos y algunos flags.
Si un nodo recibe un mensaje RREQ, de un destinatario que no conoce, éste, a su vez,
establece una ruta inversa al emisor. Si este último no conoce la ruta hacia el destino, reenvía
de forma broadcast un mensaje RREQ añadiendo una unidad al contador de saltos del
mensaje. En el caso que si conozca el destino, creará un mensaje de respuesta de ruta
(RREP). Si un nodo intermedio recibe un RREQ idéntico a uno ya recibido, el mensaje de
control será rechazado.
Un nodo intermedio (no destino) puede enviar un mensaje RREP ya que conoce un camino
más reciente que el anteriormente conocido por la fuente. Para determinar si dicho camino es
más reciente, se usan los números de secuencia, ya que cuanto mayor es el número de
secuencia, más reciente es la ruta asociada.
El mensaje RREP se transmite de forma unicast al origen usando las rutas inversas acabadas
de crear. Un mensaje RREP contiene la dirección IP destino y el número de secuencia, la
dirección IP origen, el contador de tiempo de vida, el contador de saltos, algunos flags así
como un prefijo que solo se usa en subredes. Cuando un nodo recibe un mensaje del tipo
RREP, comprueba si el número de secuencia del destino es mayor que el de su tabla de
encaminamiento así como si el contador de saltos es menor que el que aparece en su propia
tabla de encaminamiento (aunque el número de secuencia sea el mismo en ambos casos). Si
no se cumple ninguna de las dos comprobaciones, se descarta el paquete. Por lo otro, si se
corrobora alguna, se actualiza la tabla de encaminamiento. Una entrada en la tabla de rutas
que mantiene un camino inverso se elimina después de un periodo de tiempo. Este periodo
debe ser lo suficientemente elevado para que el RREP pueda regresar.
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Si el nodo que recibe el mensaje no es el nodo destino, este reenvía el mensaje RREP de
forma unicast incluyendo al vecino del cual ha recibido el mensaje RREP.
A continuación se muestra un ejemplo práctico de funcionamiento del protocolo AODV. El nodo
S quiere enviar un paquete a D pero no conoce su localización:
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Figura 3.1 – Ejemplo de funcionamiento del protocolo AODV
En una red móvil, la caída de un enlace es muy común. Si un nodo descubre que otro nodo ya
no es accesible, éste transmite de forma broadcast un mensaje del tipo Error de ruta (RERR)
conteniendo una lista de los nodos inalcanzables, así como sus direcciones IP, los números de
secuencia y algunos flags. Cuando un nodo recibe un mensaje RERR, compara la lista incluida
en el mensaje con su tabla de encaminamiento y comprueba si alguno de los nodos
inalcanzables, incluidos en el mensaje, están a un salto de distancia suyo. En caso afirmativo,
actualiza su tabla de encaminamiento y retransmite de forma unicast el mensaje RERR a cada
nodo afectado o bien, transmite el mensaje RERR de forma broadcast, indicando el enlace y la
ruta perdida.
Los mensajes de HELLO sirven para comprobar la conectividad de un enlace entre dos nodos,
no para ampliar el tiempo de vida de las rutas. Un mensaje HELLO sólo es válido para sus
vecinos (su tiempo de vida es unitario, Time To Live, TTL=1). Los nodos transmiten de forma
periódica (y broadcast)  mensajes HELLO a sus vecinos, si un nodo deja de recibir mensajes
HELLO de un vecino, ese enlace se declara como caído. Es un método muy práctico para la
detección de enlaces caídos, pero también añade overhead al tráfico de la red.
Si un enlace de una ruta activa cae, un nodo de la ruta, puede intentar repararla de forma local.
Para hacerlo, envía un mensaje del tipo RREQ por un enlace siempre que este nuevo camino
no tenga sentido contrario a la ruta anterior. Si es capaz de encontrar un camino alternativo al
destino por una ruta diferente, ésta se añade a la tabla de encaminamiento. Si el nodo no
consigue reparar la ruta a nivel local, se transmite de forma broadcast un mensaje RERR,
anunciando la caída de la ruta.
Existe otro tipo de paquete, llamado RREP-ACK, que sirve como confirmación de recepción de
un mensaje RREP, y se usa para comprobar si un enlace es unidireccional o bidireccional
(AODV sólo funciona con enlaces bidireccionales).
3.3. Encaminamiento Multicast
Una de las grandes ventajas del protocolo AODV es la posibilidad de encaminar los paquetes
de forma multicast. En una tabla de encaminamiento multicast las direcciones IP y los números
de secuencia se guardan en grupos. Estos grupos tienen una jerarquía en forma de árbol
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donde existe un nodo situado en la posición más elevada, donde su IP pasa a ser la referencia
de grupo (IP líder), que se guarda en las tablas de encaminamiento multicast, y la distancia
(número de saltos) de los nodos que componen el grupo respecto al nodo líder.
Para añadirse a un grupo multicast, un nodo tiene que enviar un mensaje RREQ con el flag de
unión activado (join flag). Cualquier nodo perteneciente al árbol que recibe un mensaje RREQ
puede responder con un mensaje RREP. De este modo, el nodo demandante puede recibir una
cierta cantidad de RREP de los cuales escogerá el más cercano al grupo demandado (con
mayor número de secuencia y entre los que tengan el mismo número de secuencia elegirá el
de menor número de saltos). Entonces transmite un mensaje del tipo MACT (Multicast
ACTivation), con la finalidad de dar de alta esta nueva rama del árbol que ha definido la
incorporación de último nodo. Si el demandante no recibe ningún mensaje RREP, interpreta
que no hay ningún árbol creado para aquel segmento de la red y se define como líder del grupo
y nodo superior de jerarquía arbórea. Periódicamente el líder de un grupo envía mensajes
broadcast del tipo HELLO a los miembros de su grupo / árbol.
Cuando se conectan dos segmentos de la red, también se conectan dos árboles multicast.  Por
lo tanto, cada miembro de un grupo recibe dos mensajes HELLO, procedentes de cada uno de
los dos nodos líderes de cada árbol.
Si un nodo decide abandonar la jerarquía, en el caso que sea un nodo perimetral del árbol,
puede podarse mediante un mensaje MACT con el flag de podado activado (flag prune). En el
caso que no se encuentre en el perímetro del árbol, deberá continuar sirviendo como un
miembro más.
3.4. Seguridad
AODV no define ningún mecanismo de seguridad en especial. Por lo tanto, un ataque de
suplantación de identidad puede ser sencillo. O simplemente, la inclusión de un nodo maligno,
puede pasar desapercibido por AODV. Existen muchas técnicas para intentar paliar el grave
problema de seguridad asociado al protocolo, pero es la misma esencia de AODV la que
dificulta su implementación segura: al tratarse de un protocolo basado en vector distancia,
cualquier intento de introducir elementos de seguridad ocasionaría un tremendo overhead.
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4. El estándar IEEE 802.11b
4.1. Introducción
802.11 es el estándar del IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) para redes
inalámbricas, enviando paquetes de datos Ethernet a través del aire. El estándar permite la
integración inalámbrica con cableado IEEE 802.3, red Ethernet, usando dispositivos llamados
puntos de acceso (Acces Point) o estaciones base. Esto significa que el estándar inalámbrico
IEEE 802.11 soporta todos los estándares de protocolos de red Ethernet incluyendo TCP/IP,
AppleTalk, NetBEUI y IPX. Este es el estándar sobre el que funciona NS-2, que veremos en el
siguiente capítulo, para  entornos inalámbricos.
El estándar original de este protocolo data de 1997, era el IEEE 802.11, tenía velocidades de 1
hasta 2 Mbps y trabajaba en la banda de frecuencia de 2,4 GHz. En la actualidad no se
fabrican productos sobre este estándar. La siguiente modificación apareció en 1999 y es
designada como IEEE 802.11b, esta especificación tenía velocidades de 5 hasta 11 Mbps,
también trabajaba en la frecuencia de 2,4 GHz. Esta banda no necesita permisos de uso, y es
a la vez utilizada por IEEE 802.11g (54 Mbps) y Bluetooh. Esta tecnología se conoce
popularmente como “Wireless” o “Wi-Fi” [22].
4.2- Fiabilidad en la entrega de datos
Para minimizar los problemas del canal inalámbrico se envían dos tipos de tramas: ACK
(Acknowledgment) y RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send)
La trama ACK es un reconocimiento positivo que se envía cuando la trama transmitida se ha
recibido correctamente. De esta manera, si el emisor deja de recibir una trama ACK, puede
detectar la pérdida de una trama. El envío de la trama ACK no puede ser interrumpido por la
transmisión de datos de otra estación.
Figura 4.1- Problemática del Terminal oculto
En la figura anterior, el nodo A tiene que mandar una trama de datos al nodo B; como el nodo
C no se encuentra en el rango de transmisión del nodo A, este no detecta ninguna
comunicación en curso y podría transmitir también hacia el B, provocando una colisión.
Para evitar este problema, conocido como terminal oculto, el nodo A inicia el proceso enviando
una trama RTS. La trama RTS tiene varios propósitos: Además de reservar el radio enlace para
transmisión, también silencia a las otras estaciones que la oigan. Si la estación destino recibe
un RTS, esta responde con un CTS. Al igual que la trama RTS, la trama CTS silencia las
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estaciones en la inmediata vecindad. Una vez que el intercambio RTS/CTS esta completado, el
nodo A puede transmitir sus tramas sin preocuparse de las interferencias producidas por nodos
ocultos. Los nodos ocultos que se encuentren mas allá de la zona de la estación emisora son
silenciados por el CTS del receptor. Idealmente, la opción de envío RTS/CTS puede eliminar la
mayor parte de las interferencias. Sin embargo, han aparecido estudios que demuestran que la
opción de envío RTS/CTS no consigue resolver enteramente el problema del terminal
escondido (por ejemplo,si en el ejemplo anterior el nodo C estuviera dentro del rango de
interferencia del receptor B no recibiría el CTS y si el nodo C decidiera iniciar una transmisión
podría producirse una colisión).
4.3. Control de Acceso al Medio
El control de acceso al medio inalámbrico se hace mediante dos funcionalidades básicas: el
DCF (Distributed Coordination Function) y el PCF (Point Coordination Function) El DCF
proporciona un acceso al medio basado en contienda y utiliza el mecanismo CSMA/CA (Sense
Multiple Access/Collision Avoidance). En cambio el PCF proporciona un acceso al medio libre
de contienda y centralizado. El modo PCF requiere un punto de control central (punto de
acceso), con lo que resulta inviable trabajar en modo ad hoc, que es distribuido. Por lo tanto,
las redes ad hoc utilizarán el modo DCF.
El DCF se encuentra en el nivel inferior de la capa MAC y se basa en técnicas de acceso
aleatorias de contienda. El tráfico que se transmite es asíncrono, ya que al utilizar estas
técnicas se introducen retardos aleatorios que no son soportados por servicios síncronos.
El algoritmo que usa es el CSMA/CA (Carrier Sense Múltiple Access with Collision Avoidance).
El funcionamiento del algoritmo es el siguiente:
1.- Antes de transmitir se testea si el medio está libre u ocupado
Si el medio está libre
2.1.- Se ejecuta una espera adicional conocida como DIFS (DCF Interframe Spacing)
3.1.- Se vuelve a testera el medio. Si está libre, se transmite la trama. En cambio, si está
ocupado se realiza el proceso explicado en el punto 2.2.
4.1.- Se vuelve al estado inicial de espera de una trama a transmitir.
Si el medio está ocupado
2.2.- Se espera el tiempo necesario a que acabe dicha transmisión y entonces se ejecuta la
espera adicional DIFS.
3.2.- Se vuelve a testear el medio. Si sigue ocupado, se repite el proceso 2.2. Si ya no está
ocupado, se ejecuta el proceso 4.2.
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4.2.- Se ejecuta un tiempo de espera aleatorio conocido como backoff, que usa un algoritmo de
retroceso exponencial binario. Mientras se va ejecutando el backoff, se va testeando el medio.
Si el medio permanece libre como mínimo un tiempo DIFS, se sigue consumiendo el tiempo de
espera de backoff hasta que se consuma del todo y se pueda transmitir. Si durante un tiempo
igual o superior a DIFS el medio no permanece libre, se suspende el algoritmo de Backoff
hasta que se cumpla ésta condición. Sin embargo, si el medio queda ocupado antes de que el
temporizador de backoff haya expirado, la estación guarda el valor del tiempo de backoff
residual (calculado como el intervalo de backoff escogido menos el tiempo de backoff
consumido). Entonces, dicha estación debe esperar a que el medio se desocupe, esperar un
DIFS y después el tiempo de backoff residual que haya guardado.
5.2.- Se vuelve al estado inicial de espera de una trama a transmitir.
En la siguiente imagen se puede ver la evolución que siguen las tramas enviadas según el
algoritmo descrito anteriormente
Figura 4.2- Transmisión de una trama mediante CSMA/CA
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5. HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN
En el siguiente punto se analizan con mayor profundidad las herramientas elegidas para
realizar las simulaciones. Algunas de las razones que justifican su elección son: su carácter
gratuito y Open Source, su contrastada eficacia y su elevada potencia.
5.1. SUMO
5.1.1. Introducción
SUMO (Simulation of Urban MObility) es una aplicación diseñada para la simulación
microscópica de grandes redes vehículos con dos claras premisas: su carácter Open Source y
una finalidad docente – didáctica.
El proyecto se inició en el año 2000 y fue desarrollado por los empleados del Centro de
Informática Aplicada de Colonia (ZAIK - Zentrum für Angewadte Informatik) [23] y Instituto de
Investigación del Transporte en el Centro Aeroespacial Alemán (DLR - Deutsches Zentrum für
Luft- und Raumfahrt) [24]. El motivo de su nacimiento fue la idea de crear una plataforma
común con la finalidad de apoyar a la comunidad que centra sus estudios en la investigación de
las redes de vehículos y de este modo poder probar y comparar los distintos modelos de
comportamiento en la definición del movimiento de vehículos, optimización de semáforos,
creación de rutas, etc. Este hecho ha generado la participación de gran cantidad de
investigadores, lo cual ha ayudado a sentar unas bases en la simulación de redes de vehículos.
Un ejemplo práctico es la aceptación y aplicación de un modelo de movimiento de vehículo en
entornos microscópicos, desarrollado por Stefan Krau [25] [26], donde se especifican  los
distintos parámetros que definen un vehículo (identificador, capacidad de aceleración,
capacidad de deceleración, imperfección del conductor, longitud del vehículo, y un largo
etcétera), el comportamiento del vehículo respecto a los otros (distancia entre vehículos, etc.) y
otra serie de parámetros que permiten la simulación armónica de gran cantidad de vehículos en
los escenarios sobre los que podemos trabajar en SUMO.
5.1.2. Características
A continuación se citan algunas particularidades de la aplicación así como las principales
herramientas que incluye. Por lo que a las características se refiere, SUMO nos ofrece:
- Alta portabilidad: está basado en C++ y sólo usa librerías portables.
- Movimiento de vehículos sin generar colisiones.
- Diferentes tipos de vehículos.
- Enrutamiento de vehículos a nivel individual.
- Definición de vías con varios carriles y doble sentido.
- Cruces con preferencia a la derecha.
- Cruces con diferentes niveles de prioridad jerárquica.
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- Rápida interface gráfica basada en OpenGL.
- Enrutamiento dinámico.
- Administración de redes con más de 10.000 vías.
- Rápida velocidad de ejecución (más de 100.000 vehículos en una máquina con un
procesador de 1GHz).
-  Soporta la importación de distintos formatos de redes (Visum, Vissim, ArcView).
SUMO es una aplicación que se ofrece en paquete, así que podríamos bien hablar de una
compilación de pequeñas aplicaciones cada una con una propósito claramente definido y que
la suma de sus funciones nos permiten crear, gestionar y explotar complejas redes de
vehículos. Al tratarse de un proyecto de código abierto, con licencia GPL, su evolución es
constante y sus posibilidades aumentan constantemente. SUMO se ofrece como un paquete
para uso en Linux con los requisitos de las librerías Xerces, Fox, PROJ y GDAL, aunque
también existen los archivos binarios para su uso en la plataforma Windows. A continuación se
citan las principales aplicaciones que incluye el paquete:
- NETCONVERT: Se encarga de hacer la conversión de los archivos importados de
otras herramientas de simulación (Visum, Vissim, ArcView) y de generar redes a
partir de archivos de nodos y ejes definidos previamente.
- NETGEN: Generador de redes aleatorias. SUMO permite crear 3 tipos de redes
con características aleatorias: redes con forma de parrilla, redes con forma de tela
de araña y redes totalmente aleatorias. La siguiente figura muestra los tres tipos de
redes de forma respectiva: parrilla, tela de araña y totalmente aleatoria.
Figura 5.1 – Tipos de redes que permite generar la aplicación NETGEN.
- DFROUTER: Este programa nos permite definir las rutas que seguirán los
vehículos mediante flujos. De este modo, definiremos varios grupos de vehículos
con un origen y un destino común, así como unas mismas características como la
velocidad y el tiempo de salida.
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- DUAROUTER: Se trata de otra herramienta de generación de rutas de vehículos
donde definiremos las características (identificador, tiempo de salida, origen,
destino, tipo de vehículo, etc), que se aplicarán a la totalidad de los vehículos del
tipo definido.
- JTRROUTER: Es el tercer generador de rutas que incluye SUMO. Este genera las
rutas de forma aleatoria, mediante un parámetro R (Random per second) acotado
entre 0 y 1. Si R tiene valor unitario, se genera un vehículo cada unidad de tiempo,
en caso, que R tuviera un valor 0.25, se generaría un vehículo cada cuarto de
unidad de tiempo.
- SUMO: Es el simulador en sí mismo. Una vez hayamos usado las otras
aplicaciones y tengamos disponibles un escenario, hayamos definido los vehículos
y sus rutas, ya podemos simularlos con SUMO y estudiar los resultados.
- GUISIM: Es una aplicación que nos permite visualizar los escenarios que hemos
creado. Permite ver los movimientos de los vehículos, detener la simulación en
cualquier instante, centrarnos en un punto concreto de la red y ampliarlo para
estudiarlo de forma particular.
5.2. El Simulador NS-2
5.2.1. Introducción
NS (Network Simulator) [27] es un simulador de eventos centrado en la investigación sobre
redes. NS es capaz de simular gran variedad de topologías y tecnologías, como por ejemplo,
TCP, routing y multicast sobre redes cableadas o inalámbricas, tanto locales como vía satélite.
NS empezó como una variante del simulador de redes REAL, en 1989, y ha evolucionado
substancialmente durante los últimos años. En 1995, el desarrollo del simulador, lo llevaba
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) [28], a través del proyecto VINT
(Virtual InterNetwork Testbed) en colaboración con LBL, XEROX, UCB y USC/ISI. Actualmente
el desarrollo de NS está en manos de DARPA, que trabaja junto a SAMAN (Simulation
Augmented by Measurement and Análisis for Networks), aunque, como siempre, NS, ha sido
un proyecto que ha contado con muchas colaboraciones de gran variedad de desarrolladores,
incluyendo, por ejemplo, el código para accesos inalámbricos extraído de los proyectos CMU
Monarch [29] y UCB Daedelus.
El simulador dispone de un gran potencial, cosa que incita a su uso, tanto en entornos de
investigación como en entornos docentes. Es decir, con NS se pueden simular redes de gran
complejidad, definiendo su topología, los protocolos que operan sobre ella y conseguir medidas
concretas de los parámetros que la afectan a la red definida en cualquier instante de tiempo.
De este modo podemos evaluar un escenario de red, para inmediatamente después variar
algún parámetro y comprobar su comportamiento.
NS está basado en dos lenguajes de programación: un simulador escrito en C++ y una
extensión de TCL (orientada a objetos) que sirve para ejecutar scripts. Existe un vínculo entre
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los scripts y el simulador, que crea una correspondencia entre los objetos OTcl y los de C++.
Dispone de una gran librería de redes y protocolos, y es un estándar en la simulación de redes
de comunicaciones. A continuación se muestra un sencillo ejemplo del código asociado a la
simulación de una conexión TCP entre dos nodos:
Figura 5.2 – Ejemplo simple de script TCL para una conexión TCP.
Además de simulador de consola, NS dispone de una interfaz gráfica para visualizar las
simulaciones, llamada NAM (Network AniMator). NAM nos muestra de forma simple pero
efectiva, los distintos enlaces entre nodos que hayamos definido y el tráfico que circula por
ellos.
5.2.2. Capacidades y aplicaciones
NS-2 viene compilado con una librería básica, que permite la realización casi inmediata de
simulaciones TCP/IP bastante complejas, como por ejemplo: FTP, TCP, distintas fuentes de
tráfico, RIP u OSPF, sin necesidad de compilar código C++. Incluso es posible implementar
algoritmos en lenguaje interpretado, aunque ello conlleva un tiempo de ejecución mayor. La
instalación de nuevos protocolos o elementos, precisa volver a compilar todo el entorno, con la
finalidad de conseguir el perfecto enlace de los nuevos objetos en el código e implementar  su
correcto comportamiento. Si bien la ampliación del entorno con modelos probados es más o
menos directa, la creación de nuevas funcionalidades implica el desarrollo en dos lenguajes
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distintos (interpretado y compilado), por lo que el proceso de depuración puede resultar muy
tedioso.
Como ya se ha hecho referencia con anterioridad, NS es una herramienta que permite su uso
tanto en entornos de investigación puntera como en sencillas simulaciones. A continuación se
muestra una tabla elemental, con un conjunto de aplicaciones que nos permite el simulador:
Definición Visualización
- Redes terrestres, inalámbricas y vía satélite,
haciendo uso de distintos algoritmos de
encaminamiento (DV, LS, PIM-DM, PIM-SM,
AODV, DSR, …)
- Distintas fuentes de tráfico: Web, FTP,
Telnet, CBR …
- Fallos: perdidas probabilísticas y
deterministas, fallos en la conexión …
- Diferentes disciplinas de cola (Drop-Tail,
RED, SFQ, …)
- Calidad de servicio (QoS): IntServ y
DiffServ.
- Flujo del paquete, su cola y su posible
descarte.
- Comportamiento del protocolo: comienzo
lento de TCP, control de congestión,
retransmisión rápida …
- Movimiento de nodos en redes inalámbricas.
- Alarmas de los sucesos más importantes.
-Estados del protocolo.
5.2.3. Limitaciones
Cualquier simulación de un sistema real, es a la fuerza, una simplificación del mismo modelo
real. Sobretodo, esta aproximación es mucho más evidente en sistemas inalámbricos, debido a
la gran velocidad de cambio de los parámetros. Esta problemática, se tiene que tener en
cuenta, ya que es intrínseca a la simulación y a pesar de los avances en técnicas de
simulación, no parece que se pueda superar en un periodo corto de tiempo.
A nivel práctico tenemos otro tipo de problemas. Por ejemplo, como máximo NS-2 permite
representar un total de 16250 nodos (nn_max) en la simulación. El tiempo de procesado
también genera ciertos contratiempos, una simulación con un escenario de escala media, y un
número considerable de nodos, puede tardar una cantidad elevada de horas (o días) en
conseguir un traza resultante, cuyo tamaño rondará los GBytes de espacio en disco.
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5.3. MOVE
Una vez visto ambos simuladores, el de microtráfico para redes de vehículos y el de redes
telemáticas, pasamos a ver de una forma algo más práctica el programa MOVE, que nos
ayudará en la transición para la conversión de un escenario con vehículos a una red con
nodos.
MOVE fue desarrollado por Kun Lan-Chan, Doctor en Informática por la Universidad del Sur de
California. Esta interface gráfica basada en JAVA está dividida en dos segmentos claramente
diferenciados: un primero dedicado a la generación de un escenario de vehículos haciendo uso
del paquete SUMO y otro dedicado a convertir este escenario en un script TCL para ser
interpretado con NS-2 o Qualnet.
En la primera fase, la dedicada a SUMO, tendremos tres etapas distintas, que a continuación
se exponen de forma escueta:
- Editor de mapas: permite definir los nodos y ejes que formaran la red, generar un
mapa aleatorio e importar mapas de otras aplicaciones (Visum, Vissim, ArcView).
- Editor de movimiento de vehículos: contiene las herramientas para definir flujos de
vehículos, así como para definir el movimiento individual de cada vehículo y
concretar el comportamiento del transporte público (bus).
- Simulación: agrupa las características previamente definidas en los apartados
anteriores y genera el escenario final listo para ser visualizado con GUISIM. En
este punto también se generan los ficheros de traza de salida.
La segunda fase nos dará como resultado un fichero ejecutable con un simulador de redes
telemáticas, en nuestro caso NS-2. Para ello nos instará a cargar el fichero de traza de salida
de la simulación generado por SUMO y el mapa del escenario SUMO. Una vez facilitados
ambos archivos, MOVE se encarga de carga la totalidad de vehículos / nodos que componen la
red, y nos permite definir sus parámetros: protocolo VANET, tipo de canal, tipo de antena,
características del tráfico UDP y TCP; así como los nodos que van a emitir / recibir y el tipo de
protocolo que se usará. Una vez acaba la configuración, se genera un script TCL que puede
ser tratado con NS-2 y, si se quiere, visualizarlo posteriormente con NAM.
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6. Descripción de las simulaciones
6.1. Introducción
Este apartado está dedicado a la presentación de los escenarios elegidos para simular, así
como a los parámetros elegidos para el estudio. Como en muchos trabajos empírico se ha
procedido a plantear unos valores iniciales y se han ido ajustando posteriormente mediante la
metodología de ensayo / error. Los valores definitivos no son valores óptimos, ya que la
finalidad del trabajo no es ofrecer un equivalente ideal, sino, intentar mostrar un ejemplo con
unos niveles de calidad aceptables, sin perder de vista el principio de simulación y la
incertidumbre moderada que provoca el hecho de trabajar con eventos prácticos.
El valor medido en todas las simulaciones es el Packet Delivery Ratio (PDR), es decir, el índice
de paquetes entregados, cuya fórmula es la siguiente:
enviadosPaquetesN
entregadosPaquetesN
PDR
º
º
Se trata de un parámetro adimensional y expresado en tanto por ciento. Este parámetro se
calcula mediante el tratamiento de las trazas de salida de los dos escenarios planteados, uno
de autopista y otro urbano, así como en todos los sub-casos,  que posteriormente se tratarán
con mayor profundidad.
6.2. Parámetros comunes
En este punto se listan los valores comunes elegidos para las distintas simulaciones y en el
siguiente apartado se muestran las características específicas de ambos escenarios.
A continuación se describen las parámetros comunes a ambos escenarios, también se han
añadido las variables de los scripts TCL en los casos pertinentes:
- Tipo de canal: Canal inalámbrico estándar definido por NS-2
(Channel/WirelessChannel).
- Tipo de interfaz de red: La interfaz de red recibe los paquetes transmitidos por otros
interfaces y esta sujeta a colisiones y al modelo de propagación (Phy/WirelessPhy).
El interfaz de red marca cada paquete con los datos asociados a la transmisión:
rango de potencia, longitud de onda, etc. Estos datos incluidos en la cabecera de
los paquetes determinan si el paquete tiene la suficiente potencia para ser recibido,
capturado o detectado por el nodo destino.
Redes Ad Hoc entre vehículos 49
- Tipo de cola: Usamos el tipo de cola PriQueue (Queue/DropTail/PriQueue). Este
tipo de cola da prioridad a los paquetes de enrutamiento, es decir, cuando se recibe
un paquete de este tipo, se pone inmediatamente al principio de la cola. También
permite aplicar filtros y eliminar los paquetes destinados a una dirección concreta.
- Modelo de antena: Antena omnidireccional (Antenna/OmniAntenna)
- Protocolo Ad-Hoc: AODV (ver Capítulo 3: El protocolo AODV)
- Modelo de propagación: En NS-2 existen tres modelos de propagación: FreeSpace
(Propagation/FreeSpace), TwoRayGround (Propagation/TwoRayGround) y
Shadowing (Propagation/Shadowing). Hemos elegido el modelo de Shadowing ya
que es el que se acerca más los casos reales porque simula los desvanecimientos
provocados por los obstáculos y por la propagación multicamino que se tiene en
recepción. Este modelo depende directamente del valor de la variable 
(pathlossExp) cuyo valor medio óptimo es de 2,7. A continuación se muestra el
código que se varía en el script para trabajar con este modelo:
set prop [new Propagation/Shadowing]
$prop set pathlossExp_ 2.7
$prop set std_db_ 4.0
$prop set dist0_ 1.0
$prop seed predef 0
- Tipo de protocolo MAC: Mac/802_11
- Tamaño de los buffers en paquetes (IFQ): 50 paquetes. Se trata de la capacidad
máxima que las colas de los nodos pueden almacenar. Superado ese valor, se
empieza a perder tráfico.
- Tipo de capa de enlace: LL. Actualmente el tipo Sat (LL/Sat) es el único definido.
- Paquetes UDP: Cuando las fuentes emiten estos paquetes lo hacen a una
velocidad de transmisión de 16 Kbps. El tamaño de los datagramas es de 512
Bytes.
- Paquetes TCP: Se ha elegido un tamaño de paquete de 512 Bytes y una ventana
de 32 paquetes.
- Ruido: MOVE nos permite introducir ruido aleatorio mediante el flag random_ .
Redes Ad Hoc entre vehículos 50
- Tiempo de simulación: 1000 segundos.
- Anchura carril: Cada carril equivale 2,7 metros según SUMO. Cabe destacar que
cada vehículo ocupa totalmente el carril.
- Longitud de un vehículo: 4 metros. Esta medida definida en SUMO nos define la
longitud de todos los vehículos por defecto, aunque nos ofrece la posibilidad de
adaptarla mediante la variable length.
- HighestAntennaZ: 1.5
- DistCST:  Se trata de la distancia umbral para la detección de portadora (distance
of Carrier Sense Threshold). En el caso de usar el modelo de propagación
Shadowing, el valor de esta variable es 179,769 · 10301, con la finalidad de
considerar esta distancia como infinita.
- Tipo de traza: MOVE nos permite generar distintos tipos de traza de salida (agent,
router, MAC, movement y NAM). En nuestro caso elegimos el tipo agent, que es el
que más se ajusta a nuestras necesidades.
- Número de simulaciones: Se realizan 5 simulaciones para cada caso y
posteriormente se hace la media de los resultados, de este modo se consigue
mayor fiabilidad.
-  Tamaño trazas: El espacio de disco que ocupan las trazas depende directamente
del caso que estemos tratando. Cuanto mayor es el número vehículos y fuentes
emitiendo, mayor es el tamaño de la traza de salida y el tiempo de simulación que
requiere; los casos más extremos generan trazas del orden de varios GigaBytes
6.3. Simulaciones
La siguiente sección aborda la configuración específica de los dos escenarios a partir de los
cuáles se realizan las simulaciones con MOVE / SUMO, mostrando los valores usados; algunos
de ellos valores por defecto de MOVE, otros reconfigurados en la interface de sumo y otros
variados directamente de los archivos, así evitando alguna limitación puntual en el uso del
programa.
6.3.1. Escenario de autopista
El primer escenario planteado es una autopista de 3 carriles en el mismo sentido, donde se
plantean tres hipótesis de densidad de tráfico: la primera para 200 vehículos, la segunda para
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100 vehículos y la última para 50 vehículos. Estos tres casos se subdividen en diferentes
niveles de nodos emitiendo, incrementándose en fracciones de un veinticinco por ciento. De
este modo cada nivel de densidad de vehículos se simula con cuatro categorías dependiendo
del número de fuentes que emiten, es decir, en el primero de los subniveles, el 25 % del total,
ejercen como fuentes. Por lo tanto, y en incrementos del veinticinco por ciento, también
disponemos de los caso de 50 % de fuentes emisoras, 75 % y 100%, la totalidad de vehículos,
emitiendo.
Por lo tanto, estamos ante tres modelos de densidad, con cuatro casos prácticos cada uno, lo
que hace un total de una docena de simulaciones.
La autopista esta formada por 3 carriles; para definir un escenario de este tipo, en SUMO,
debemos definir 3 nodos (N) de la red de carreteras, y 2 ejes (N-1), o enlaces entre nodos.
Estamos ante el caso de topología más sencillo que permite SUMO, ya que, aunque en este
caso solo precisamos de un único eje y un par de nodos, requerimos un segundo enlace para
que haga de recipiente (sink) del tráfico que circula por el eje principal. Por consiguiente
disponemos de un escenario con dos ejes, uno de 50 kilómetros y otro de 10 metros, este
segundo con la única finalidad de recoger el tráfico que circula por el tramo usado para el
estudio. En ambos tramos, la totalidad de los vehículos circulan a 120 kilómetros por hora, o lo
que es lo mismo, 33,33 metros por segundo.
La longitud del tramo de  autopista es fruto del cálculo del espacio máximo que pueden llegar a
abarcar los 200 vehículos, en relación a la longitud de un vehículo establecida por SUMO (4
metros), el  tiempo de ejecución de la simulación (1000 segundos), la velocidad de los
vehículos (120 kilómetros / hora) y la distancia mínima de seguridad entre vehículos, cuya
fórmula se muestra a continuación:
m
C
vD 7,84min
2

Esta fórmula, definida por el ya nombrado Stefan Krau, define que la distancia de seguridad
mínima entre dos vehículos, es decir la distancia mínima para evitar la colisión de los vehículos
en caso que el primer vehículo frene en seco, es igual al cociente entre el cuadrado de la
velocidad del vehículo y C, que es una constante igual a 170. En consecuencia podemos
plantear:
KmKms
s
m
ciasdismmvehículosLautopista 5098,50100033,33tan1997,844200 
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Figura 6.1 – Representación simplificada del escenario de autopista visualizado
con Guisim.
La totalidad de los vehículos, para los diferentes casos de densidad y tanto por ciento de
fuentes emisoras, se mueven como un único flujo que inicia su trayecto en el nodo 1 y finaliza
en el nodo 3. Todos los vehículos se mueven en un mismo sentido, ya que estamos ante unos
enlaces unidireccionales, o lo que es equivalente en una red de carreteras, carriles de un solo
sentido.
6.3.2. Escenario urbano
Ahora queremos simular un entorno urbano, lo cual nos hace comenzar con un planteamiento
totalmente distinto respecto al escenario de autopista. En este segundo caso tendremos una
gran cantidad de nodos, o cruces, y por consiguiente también aumenta el número de enlaces.
En contraposición, veremos reducidos el número de vehículos (30 vehículos) y la velocidad a la
cual se desplazan.
Para definir este escenario se utilizó la herramienta de generación automática de escenarios
que posee MOVE. Cabe recordar que el programa permite generar topologías del tipo parilla,
tela de araña y totalmente aleatorias. En este caso, la opción elegida fue de tipo parrilla, ya que
su forma evoca de forma simplista, una manzana de edificios. El mapa planteado es el
siguiente:
Figura 6.2- Representación simplificada del escenario urbano visualizado con Guisim.
Se trata de un conjunto de 20 x 20  manzanas de 200 m2, separadas por dos carriles cada uno
de un sentido, o lo que es los mismo, cada nodo esta unido a su vecino con un enlace
bidireccional. Los vehículos mantienen una velocidad constante de 40 km/h (11,11 m/s) y una
distancia de seguridad de (9,41m), aunque en este caso no siguen un flujo determinado, si no
que su movimiento es aleatorio.
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CAPÍTULO 7. RESULTADOS
A continuación se muestran los resultados obtenidos de las trazas resultantes de las
simulaciones realizadas con el simulador NS-2. Estas han sido tratadas con distintos scripts
Perl [30] y Awk [31], así como con Matlab [32] y otras herramientas. Awk y Perl són dos
lenguajes  de programación de gran convergencia lo cual nos ayuda a obtener resultados, tanto
en filtrado de datos como en obtención de resultados, de una forma relativamente acelerada,
en relación a la considerable envergadura de los archivos y la información a tratar. Matlab es
una potente herramienta matemática propiedad de la compañía The MathWorks Inc. que
permite realizar costosos cálculos, en este caso su uso ha sido reducido a realizar operaciones
aritméticas básicas pero que incluían gran cantidad de elementos.
7.1- Caso 1: Autopista con tráfico UDP
7.1.1- Caso 1.1: Autopista con 200 vehículos y tráfico UDP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
primer caso tratado en autopista y tráfico UDP:
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Figura 7.1- Resultados del primer caso para autopista y tráfico UDP.
Si observamos el primer gráfico podemos ver la relación entre los paquetes enviados y cuantos
de estos han llegado a su destino, lo cual nos indica el número de pérdida acaecidas en el
canal. Observamos un valor máximo que supera los 10 millones de paquetes, 10.485.986
datagramas para ser exactos, estamos en el caso máximo en lo que ha número de paquetes
enviados se refiere, ya que en esta simulación de una autopista disponemos del número
máximo de vehículos disponibles (200 vehículos) en la simulación de autopista unido al hecho
que la totalidad de los nodos están emitiendo datagramas (100 %). Si nos fijamos en el resto
de columnas podemos comprobar como los valores de cantidad de paquetes enviados
disminuyen al reducir el número de fuentes emitiendo, hasta encontrar el límite inferior para
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este caso, es decir un 25 % de los 200 vehículos transmitiendo datagramas, lo cual nos fija una
acotación inferior sutilmente superior a los 2 millones y medio de datagramas (2.581.976
datagramas, concretamente).  Las columnas contiguas nos muestran la cantidad total de
paquetes recibidos por la totalidad de fuentes emisoras, es decir, nos ofrece una comparativa
visual del tráfico que ha recibido, es decir, del éxito global de la simulación, así como una idea
significativa de la cantidad del error, pérdidas producidas, durante el ensayo. Del mismo modo,
el número de datagramas recibidos aumenta en función del número de fuentes emisoras, pero
a parte de esta conclusión lógica y predecible, lo que es interesante es la diferencia entre
ambos valores, enviados y recibidos, y el comportamiento de esta relación que se observa de
una forma más visual en el gráfico de la derecha.
El segundo gráfico nos muestra el PDR (Packet Delivery Ratio), lo cual condensa en un solo
valor, la información relacionada con el número de datagramas enviados, el número de
datagramas recibidos y por defecto el número de datagramas perdidos. Se observa que cuanto
mayor es el número de fuentes emitiendo, menor es el PDR. Si nos fijamos en el resto de
valores, podemos ver que sigue una tendencia progresiva, en descenso, con el aumento de
fuentes que transmiten. Posteriormente y con las conclusiones obtenidas en los otros casos
para este escenario y tráfico UDP, podremos ver que el caso con mayor número de vehículos y
mayor número de fuentes, es el peor caso de todos (worst case), lo cual  nos muestra como la
saturación del canal de acceso al medio hace disminuir el rendimiento de la red y la obtención
de unos resultados no tan brillantes como los deseados.
7.1.2- Caso 1.2: Autopista con 100 vehículos y tráfico UDP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
segundo caso tratado en autopista y tráfico UDP:
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Figura 7.2- Resultados del segundo caso para autopista y tráfico UDP.
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Si observamos ambos gráficos podemos observar un comportamiento muy parecido al caso
anterior con 200 vehículos, cuanto mayor es el número de fuentes emitiendo, mayor es el
número de paquetes enviados, así como el de datagramas recibidos, pero al hacer la
comparación con el resto de resultados del mismo caso vemos, que el cociente entre ambos es
cada vez menor en función del aumento el número de fuentes, lo cual nos deriva una
diminución del ratio de paquetes entregados con el incremento del número de fuentes.
Por lo tanto, estamos ante unos resultados parecidos a los del caso anterior, aunque mejores
en términos absolutos, donde el gráfico del PDR nos muestra un recta de pendiente más
definida que hace visualmente más evidente la problemática de las colisiones y reenvíos y
como la disminución del número de vehículos emitiendo lo atenúa.
7.1.3- Caso 1.3: Autopista con 50 vehículos y tráfico UDP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
tercer caso tratado en autopista y tráfico UDP:
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Figura 7.3- Resultados del segundo caso para autopista y tráfico UDP.
Estamos ante el caso con el menor número de fuentes, lo cual nos acota los valores de
datagramas enviados entre los valores cercanos a los 2 millones y medio y un poco más de
630.000, valores substancialmente inferiores a los anteriores, aunque no por ello ilógicos, ya
que entre los tres casos hay un decrecimiento progresivo. Además estamos ante el mejor
resultado de todos los simulados hasta ahora. Se trata del caso con un 25 % de fuentes de los
50 vehículos totales y que nos ofrece un valor de ratio de entrega de paquetes del 93,99 %,
que destaca especialmente en contraposición al 73,21 %, del peor caso (100 % fuentes
emitiendo con 200 vehículos, ver Figura 7.1). El conjunto de ambos gráficos y la comparación
con los casos anteriores, nos muestra una aproximación progresiva entre los valores de
paquetes enviados y paquetes recibidos, lo cual es un indicador de que posiblemente estemos
acercándonos a los valores de funcionamiento óptimo, es decir, a el número de fuentes
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emitiendo en relación a un número total de fuentes en cada caso, para que esta red, con los
valores fijados de inicio, consiga un rendimiento aceptable y positivo.
7.1.4- Análisis global para los tres casos en autopista y tráfico UDP
El  siguiente gráfico muestra los valores resultantes para los cálculos realizados para la
obtención del PDR para los tres casos en autopista y tráfico UDP:
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Figura 7.4- PDR de los tres casos para autopista y tráfico UDP.
El protocolo UDP es un protocolo no orientado a conexión, el hecho de encontrar el canal
ocupado, provoca un gran cantidad de intentos de reenvío y colisiones a nivel de la capa de
enlace de datos, lo cual provoca un disminución del tráfico recibido (UDP es un protocolo no
fiable, lo cual significa que a nivel de la capa de transporte en el destino no se reenvían
aquellos paquetes que no han llegado correctamente) y un aumento del número de intentos de
envío, lo cual repercute directamente en el cociente resultante, es decir, el PDR.
Esto nos puede hacer pensar, que cada vez que disminuimos el número de fuentes, nos
acercamos un poco más número de vehículos y cantidad de fuentes, para conseguir un
rendimiento positivo de la red para los valores tanto los propios de una red de vehículos
(número de vehículos, velocidad, número de carriles, etc.) como los parámetros fijados
concernientes a su equivalente telemático (ancho de banda del canal, número de fuentes,
velocidad de transmisión, etc.).
Podemos observar como los tres casos presentan un comportamiento similar, con sutiles
variaciones en la pendiente de las rectas, de este hecho podemos intuir el comportamiento
global del caso de autopista y tráfico UDP como si fuera un único asunto, es decir, tenemos un
caso que se aproxima más al caso perfecto, que es 25 % fuentes emitiendo con 50 vehículos, y
el resto de casos, se alejan progresivamente del mismo. Cuanto mayor es el número de
fuentes, ya sean emitiendo, o no, menor es el PDR, ya que cada vez que aumenta este valor,
mayor es la competitividad de las fuentes por ocupar el medio a lo que cabe sumar el ruido
aleatorio introducido en la red. Cuanto mayor es el número de vehículos mayor será el número
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de nodos intermedios que transportará paquetes del origen al destino, con lo cual aumenta la
competencia por el acceso al medio y también la congestión. Además con UDP se envía
mucha información seguida, sin introducirse fiabilidad ni técnicas de control de congestión, con
lo cual al aumentar el número de vehículos y de fuentes emitiendo el medio pasará a
congestionarse rápidamente y habrá un mayor número de paquetes que se perderán en las
colas de los nodos debido a la congestión. Por todos estos motivos se observa una disminución
del PDR al aumentar el número de vehículos y el porcentaje de fuentes transmitiendo. Sin
embargo, en todos los casos los valores obtenidos de PDR son muy positivos puesto que el
porcentaje total de paquetes recibidos en los destinos con respecto de los enviados oscila entre
93,99 % y 73,21 %, unos valores que resultan ser muy altos.
7.2- Caso 2: Autopista con tráfico TCP
7.2.1- Caso 2.1: Autopista con 200 vehículos y tráfico TCP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
primer caso tratado en autopista y tráfico TCP:
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Figura 7.5- Resultados del primer caso para autopista y tráfico TCP.
Si nos fijamos en el primer gráfico podemos observar el caso con mayor número de paquetes,
tanto enviados como recibidos, referentes al tráfico TCP para el escenario de autopista. Del
mismo modo que en el caso UDP, el caso con 200 vehículos y un 100 % de fuentes emitiendo,
con más de 4 millones de paquetes enviados (4.134.209 paquetes), se trata del pero caso de
todos, con un 76,21 % de ratio de paquetes correctamente recibidos. La reducción en el
número de paquetes enviados máximos se debe al cambio de protocolo: TCP es un protocolo
fiable, es decir, que comprueba en el destino si los paquetes enviados han llegado
correctamente y si no así se reenvían aquellos paquetes que se han perdido. Este hecho
también se refleja en la mejora en los valores del PDR, ya que la disminución en los reenvíos
hace que se ajuste la diferencia entre paquetes enviados y paquetes recibidos.
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 También observamos como la cantidad de paquetes enviados y recibidos aumenta
progresivamente con el tanto por ciento de fuentes emitiendo y como la relación entre ambas
columnas se ajusta en cada transición, lo cual provoca la disminución del PDR, en diferentes
medidas, siendo más obvio en la transición del 25 % al 50 % de fuentes emitiendo.
7.2.2- Caso 2.2: Autopista con 100 vehículos y tráfico TCP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
segundo caso tratado en autopista y tráfico TCP:
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Figura 7.6- Resultados del segundo caso para autopista y tráfico TCP.
Del mismo modo que en el caso UDP, la transición hacia el número fuentes idóneo, era clara,
en el caso de tráfico TCP, es todavía más obvio. En la primer gráfica se intuye de una forma
más clara la progresiva aproximación entre ambas columnas, lo cual nos genera un recta de
pendiente muy definida por lo que al PDR se refiere. Para el mejor de los casos, 100 vehículos
con 25 % de fuentes, o lo que es lo mismo, un escenario con un total de 100 vehículos donde
25 de ellos emiten tráfico TCP, conseguimos que alcancen su destino casi un 90 % (89,87 %,
exactamente) de los paquetes que se emiten, y en el peor de los casos, con un 100 % de
fuentes, un considerable 85,24 %.
7.2.3- Caso 2.3: Autopista con 50 vehículos y tráfico TCP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
tercer caso tratado en autopista y tráfico TCP:
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Figura 7.7- Resultados del tercer caso para autopista y tráfico TCP.
En este caso se aúnan dos características a tener en cuenta: estamos ante el caso con un
menor número de paquetes enviados, 268.687(incluido también el caso UDP) y tenemos el
mayor ratio de paquetes entregados de ambos casos, un 96,26 %. Por lo tanto, estamos en el
mejor caso para el escenario de autopista, haciendo uso del protocolo y el tanto por ciento de
fuentes en relación al número total de vehículos actuales con la que conseguimos el valor de
éxito, es decir de PDR que más se aproxima al valor ideal. La reducción en el número total de
vehículos hace que potencialmente tengamos una menor cantidad de posibles nodos con rol de
emisor de paquetes, por lo tanto, tendremos un escenario donde la posibilidad de congestión
en la red es mucho menor que en los otros escenarios.
7.2.4- Análisis global para los tres casos en autopista y tráfico TCP
El  siguiente gráfico muestra los valores resultantes para los cálculos realizados para la
obtención del PDR para los tres casos en autopista y tráfico TCP:
Packet Delivery Ratio [%]
0
20
40
60
80
100
120
25% 50% 75% 100%
% fuentes emitiendo
200 vehículos 100 vehículos 50 vehículos
Figura 7.8- PDR de los tres casos para autopista y tráfico TCP.
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Esta gráfica global para los casos, donde el protocolo de capa de transporte es TCP, nos
muestra los comportamientos que tiene el PDR para las distintas densidades de vehículos.
Observamos como el aumento en el tanto por ciento de fuentes emisoras, nos lleva hasta un
descenso en el número de paquetes entregados respecto a los enviados. También nos muestra
como mejora el valor del PDR en la medida que disminuimos el número de vehículos totales
que se desplazan por nuestro escenario, estando acotado entre los valores 76,21 % y 96,26 %.
Una vez vistos todos los casos con tráfico UDP, el análisis global de los casos UDP y los casos
con tráfico TCP, podemos concluir, que en el escenario de autopista planteado, con sus
respectivos parámetros, conseguimos un mejor rendimiento haciendo uso del protocolo TCP.
Si comparamos la totalidad de los casos UDP con los de tráfico TCP, podemos comprobar
como el ratio de entrega de paquetes es superior en todos los casos TCP. Aunque el mejor
caso para tráfico UDP, 25 % de fuentes emitiendo para 50 % vehículos, ya nos ofrecía un valor
aceptable de PDR (93,99 %), el hecho más positivo a resaltar en la simulaciones TCP, es la
mejora de los límites inferiores para el peor caso, 100 % de fuentes transmitiendo para 200
vehículos, así que pasamos de un 73,21 % de PDR a un 76,21 %, que a pesar de no ser un
valor negativo, se consigue un poco de mejora. Si a esta pequeña mejora le añadimos el resto
de pequeñas aumentos en el rendimiento de la red, nos hace concluir que la mejora de los
resultados con tráfico TCP, son sutiles a nivel individual, pero considerables a nivel global. TCP
al ser un protocolo fiable el receptor solicita el reenvío de los paquetes que no se han recibido
correctamente. También cabe destacar que funciona con mecanismo de ventana deslizante
para no saturar la red con paquetes. En cambio en UDP se envían muchos paquetes seguidos
(no hay ningún mecanismo de ventana deslizante ni de control de congestión) con lo que se
congestiona mucho más la red y se producen muchas más pérdidas de paquetes al saturarse
los buffers. Con TCP enviamos menos paquetes pero de forma fiable y con UDP los vehículos
envían  muchos más pero también se pierden muchos más debido a la congestión.
7.3- Caso 3: Escenario urbano
7.3.1- Caso 3.1: Escenario urbano con tráfico UDP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
tercer caso tratado en ciudad y tráfico UDP:
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Figura 7.9- Resultados para el caso de escenario urbano y tráfico UDP.
Para el caso de mapa urbano, aplicamos la misma metodología de estudio que para el
escenario de autopista, pero con diferencias en los parámetros de estudio. Tenemos una
reducción considerable en el número total de vehículos, ya que en este caso tan solo
disponemos de un total de 30 automóviles (o nodos móviles), también disminuye la velocidad a
la cual se desplazan (obviamente por la limitación de velocidad en vías urbanas), así como un
cambio total en la topología del mapa (ahora disponemos de cruces y existe doble sentido en
las calles).
Si nos fijamos en el gráfico de la izquierda, nos muestra, como en los casos anteriores, la
comparativa entre el tráfico enviado por las fuentes y el tráfico recibido con éxito por los
destinatarios. Se puede observar el aumento de la cantidad de paquetes tanto enviados como
recibidos conforme la densidad de fuentes emisoras aumenta. Del mismo modo, es apreciable
como el aumento de fuentes que transmiten influye directamente en el distanciamiento
progresivo entre el número de paquetes enviados y el número de paquetes recibidos, siendo el
caso referente al 25 % de fuentes emisoras el más efectivo (entregados 765.167 datagramas
de un total de 836.340 datagramas), frente al caso con 100 % de fuentes transmitiendo
(2.813.331 datagramas recibidos de 3.323.486 datagramas enviados).
El gráfico de la derecha nos muestra la evolución del ratio de paquetes entregados en función
de la cantidad de fuentes emisoras, dividido, como en los casos anteriores, en simulaciones
con incrementos del 25 %. La tendencia es similar a los comportamientos ya observados con
anterioridad. La saturación del canal provoca colisiones y reenvíos, lo cual ligado al incremento
del número total de fuentes, hace que en cada aumento de fuentes, el PDR disminuya de forma
notable, definiendo una recta de pendiente negativa y muy definida.
7.3.2- Caso 3.2: Escenario urbano con tráfico TCP
Los siguientes gráficos muestran los valores resultantes para los cálculos realizados para el
tercer caso tratado en ciudad y tráfico TCP:
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Figura 7.10- Resultados para el caso de escenario urbano y tráfico TCP.
El gráfico comparativo de paquetes recibidos en relación con los paquetes entregados nos
muestra unos valores francamente positivos en relación con el conjunto de las otras
simulaciones. Tal y como hemos visto en los otros gráficos, el protocolo TCP, es un protocolo
fiable con confirmación de recepción, por lo tanto, la mejora con el caso UDP era de esperar.
Ahora disponemos de unos niveles notables de correspondencia entre lo enviado y lo recibido,
aunque se siguen padeciendo pérdidas significativas en los casos con mayor densidad de
fuentes.
El gráfico del PDR nos muestra una mejora respecto al caso de tráfico UDP en ciudad. Además
nos muestra el mejor caso para este escenario con un PDR del 93,71 % para el caso de un 25
% de fuentes emisoras. Como en todos los casos estudiados el aumento del número de
fuentes emisoras nos lleva a una disminución de la  tasa de paquetes entregados. Cuando
crece la cantidad de nodos fuentes y los nodos intermedios, la competitividad por el acceso al
medio físico aumenta, los cual provoca reintentos y por lo tanto un incremento en el tráfico
global de la red, lo cual a su vez repercute en los receptores, ya que la saturación del medio
provoca que el tiempo de espera para recibir información destinada a ellos, sea mayor
7.3.3- Análisis global para los casos de escenario urbano
El  siguiente gráfico muestra los valores resultantes para los cálculos realizados para la
obtención del PDR para los dos casos en escenario urbano:
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Figura 7.11. PDR de los dos casos para escenario urbano.
El gráfico nos muestra la evolución del PDR para los casos con tráfico UDP y TCP. Podemos
observar que la tendencia del PDR con ambos protocolos es prácticamente idéntica, aunque
con mejores resultados para el caso de TCP. Se puede decir que los resultados son muy
parecidos en ambos casos.
El hecho que UDP envíe con tasa constante y sin esperar confirmaciones, hace que el ratio
disminuya respecto a TCP, aunque en ambos casos pesa más el aumento en la densidad del
número de fuentes, y en cada sector de densidad mayor, el PDR disminuye con independencia
del protocolo usado.
Cabe destacar que el escenario urbano tiene mejor resultado a nivel medio respecto al de
autopista, ya que este último tiene el valor de PDR máximo absoluto (96,26 % en el caso de 50
vehículos con 25 % de fuentes con tráfico TCP), pero también nos muestra el pero caso de
todos con un PDR del 73,21 % (en el caso de 200 vehículos con 100 % de fuentes con tráfico
UDP). En cambio, el escenario de ciudad nos ofrece unos valores acotados (teniendo en
cuenta los dos protocolos de transporte usados) entre el 93,71 % y 84,65 %, siendo en ningún
caso valores despreciables.
7.4. Conclusiones
Este proyecto tenia como finalidad conseguir simulaciones lo más realistas posibles para
VANETs. NS-2 ofrece la posibilidad de generar nodos móviles, pero estos no tienen un
comportamiento vehicular, ni tampoco las limitaciones (carreteras delimitadas, semáforos, etc)
como para que las simulaciones gozasen del realismo deseado. Gracias a SUMO, podemos
resolver esta cuestión, ya que nos ofrece las capacidades más completas, siendo a su vez la
aplicación más utilizada en este campo de estudio.
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NS-2 y SUMO son dos herramientas muy potentes, punteras en sus sectores. Sus capacidades
son muy extensas, aunque en el proyecto tan solo hemos usado una pequeña parte de su
potencial.
En referencia a las simulaciones realizadas, cabe destacar, que en todos los casos, las
simulaciones realizadas con el protocolo de transporte TCP son mejores que con el protocolo
UDP. Este hecho se debe a que TCP es un protocolo fiable, por lo tanto comprueba la
recepción de una confirmación (ACK), y en caso que no la reciba, reenvía el paquete. Esto
hace que en global, los casos en los que el protocolo de transporte es TCP, el número total de
paquetes, tanto enviados como recibidos, sea menor que en el caso de UDP. También se tiene
que remarcar, que independientemente del escenario en que estemos, el porcentaje de fuentes
emisoras influye de forma directa en el PDR haciendo que este disminuya cuando el número de
fuentes transmitiendo aumenta. En cualquier caso, los niveles de PDR son muy buenos.
Intentar hacer una comparativa entre ambos escenarios (autopista y urbano) no seria muy
fiable. Se trata de escenarios muy distintos tanto en topología, en número de vehículos que
circulan por él o en la velocidad de los vehículos. Se tienen que estudiar como casos
totalmente independientes, aunque  podamos extraer conclusiones comunes:
- El uso del protocolo TCP mejora el PDR  respecto al caso de UDP. TCP es un
protocolo fiable, con mecanismos de ventana que permitirán comprobar la correcta
recepción del paquete por parte del destinatario, en caso contrario, se iniciará un
reenvio del paquete. Es decir, TCP enviará menos paquetes, pero llegarán más.
- El número de fuentes emisoras influye directamente sobre el PDR. Cuanto mayor
sea el porcentaje de fuentes que emitan en un escenario, el valor del PDR,
disminuirá. El motivo de este empeoramiento del PDR es la saturación y sus
causas: canal ocupado, colisiones y reenvios.
Las VANET funcionan. El estado embrionario de las mismas hace que su implementación sea
mínima en contraposición con la gran cantidad de estudios que se están realizando sobre ellas.
Probablemente podremos ver su aplicación en la industria automovilística en breve tiempo.
Actualmente se están desarrollando protocolo específicos para VANETs, tanto a nivel amateur
como a nivel profesional. Entre todos cabe destacar el estándar 802.11p, adaptándolo
directamente del estándar IEEE 802.11, también conocido como WAVE (Wireless Access and
Vehicular Environment).
7.5 – Impacto Ambiental
Hablar de VANETS, es hablar de vehículos. A priori podría parecer que potenciar VANETs, es
potenciar el uso del vehículo y por lo tanto participar de forma activa en la destrucción del
medio ambiente. Esta realidad es sólo parcial, ya que la causa del impacto ambiental, no son
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directamente la VANETs, sino, los vehículos sobre los cuáles se implementan. Si en un tiempo,
los fabricantes consiguen producir vehículos respetuoso con el medio ambiente, el impacto de
las VANETs será mínimo.
Otra causa de discusión es siempre la problemática referente al uso de radiofrecuencias. A
pesar de las denuncias al respeto, no se ha conseguido probar de forma fehaciente su relación
directa con dispositivos de radiofrecuencia.
Las VANETs también pueden ayudar al medio ambiente de forma activa, por ejemplo, en caso
de retención, donde hay gran cantidad de vehículos parados, estos pueden usar la tecnología
VANET con la finalidad de avisar a otro vehículos y que estos puedan variar su ruta y de este
modo reducir considerablemente la concentración de vehículos emitiendo CO2.
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Anexo A. Metodología aplicada en el uso de las
herramientas de diseño y simulación.
Este apartado expone la sistemática usada para la obtención de resultados mediante los
programas empleados para realizar las simulaciones. A modo de pequeño tutorial, se explica
los pasos a seguir para conseguir una traza de salida de una simulación realizada con NS-2 a
partir de una mapa de carreteras diseñado con MOVE. Otra de la finalidades es mostrar la
equivalencia, en código SUMO, de las acciones que realizamos en MOVE.
A.1. Visión global
A continuación se muestra un esquema de los pasos que tenemos que seguir para realizar el
proceso completo de simulación. Se trata de un resumen y se limita a describir la metodología
usada para generar los escenarios implementados en el proyecto, por lo tanto, no puede
considerarse como un manual exhaustivo, ya que se limita a mostrar tan solo las opciones
requeridas, excluyendo otras capacidades de los programas.
Figura A.1- Diagrama descriptivo de la metodología de simulación
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Tal y como indica la leyenda, los elementos coloreados de azul, corresponden a los pasos que
únicamente conciernen a la del generación escenario de autopista. El recuadro amarillo nos
indica el único elemento diferencial en la elaboración del escenario urbano. Por último, los
elementos naranjas se refieren a los mecanismos comunes en la elaboración de ambas
simulaciones, y  como se observa, estos son mayoritarios, puesto que ambos casos, tienen
procedimientos muy parecidos y tan solo difieren en puntos concretos.
A.2. Procedimiento
Los puntos clave de la descripción del proceso se explican a continuación:
A.2.1. Punto 1: Creación del archivo de mapa
Justo en este punto obtenemos un archivo XML [33] que corresponde al mapa de la topología
que hallamos definido. Como observamos en la figura A.1, para llegar a este punto del proceso
podemos optar por dos metodologías, cuya correspondencia de colores nos define que una ha
sido usada para generar el escenario de autopista y otra para el escenario urbano. A
continuación se explican las dos metodologías usadas de forma independiente:
- Escenario autopista: En este primer caso, generamos el mapa de forma manual lo
cual supone una carga de trabajo mayor, aunque también nos ofrece la posibilidad
de adaptar la topología a un modelo más concreto. Primero de todo tendremos que
generar un fichero XML que incluya la información referente a los nodos que
componen la red, para ello, hará falta definir un identificador de nodo, las
coordenadas x e y correspondientes a la posición que ocupa el nodo en el plano y
la existencia o no de semáforos en esa intersección (si una vía no tiene semáforos,
es una vía con prioridad). Cuando hayamos introducido todos los datos MOVE
generará un archivo con extensión .nod.xml, que incluirá el código interpretable por
SUMO. Este código resultante tiene la siguiente estructura:
<nodes> <!-- The opening tag -->
<node id="0" x="0.0" y="0.0" type="traffic_light"/>
<node id="1" x="-500.0" y="0.0" type="priority"/>
<node id="2" x="+500.0" y="0.0" type="priority"/>
…
<node id="15" x="0.0" y="+250.0" type="priority"/>
</nodes> <!-- The closing tag -->
Una vez hayamos definido las intersecciones (o ejes o enlaces) de nuestro mapa,
tenemos que definir los enlaces que las unirán. Para ello debemos generar un archivo
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de ejes y como en el caso anterior deberemos tener en cuenta ciertas variables: un
identificador de enlace, nodo origen, nodo destino, prioridad del enlace, velocidad
máxima permitida, número de carriles; hasta un total de 15 atributos pueden componer
la configuración de los enlaces, aunque para su funcionamiento básico basta con
definir los citados anteriormente, ya que son la incluidas en MOVE. Se crea un fichero
con extensión .edg.xml, cuyo código equivalente interpretable por SUMO sería
semejante al de este ejemplo:
<edges>
<edge id="1fi" fromnode="1" tonode="m1" priority="2" nolanes="2"
speed="11,11" />
<edge id="1si" fromnode="m1" tonode="0" priority="3" nolanes="3"
speed="13,89" />
…
<edge id="4o" fromnode="0" tonode="m3" priority="3" nolanes="1"
speed="11,11" />
</edges>
Es interesante resaltar, que entre todas las posibilidades que ofrece SUMO para la
configuración de ejes, la existencia de la variable function, que nos permitirá definir
nuestro enlace como normal, fuente (source) o recipiente (sink); un parámetro
sumamente interesante para un escenario en el que se trabaje con flujos prefijados de
vehículos.
Ahora que disponemos de los nodos y los ejes que componen la topología del mapa,
tendremos que aunarlos con la finalidad que SUMO genere un mapa con la información
subministrada. MOVE nos facilita el trabajo generándonos de forma automática un
archivo de configuración de mapa (con extensión .net.cfg), que nos relaciona ambos
archivos y nos ofrece la posibilidad de definir valores por defecto de velocidad de
vehículos, prioridad de la vía y número de carriles, que se aplicarán a aquellos enlaces
cuyo valor hayamos obviado o olvidado de definir.
Una vez obtenido el archivo de configuración del mapa, tan solo nos queda crearlo
haciendo uso de una de las herramientas incluidas en el paquete SUMO: el generador
de mapas NETConvert. MOVE nos pedirá el archivo de configuración del mapa, que a
su vez nos relaciona el archivo de nodos y el de ejes, y de forma automatizada nos
elaborará el mapa definitivo en formato XML con extensión .net.xml. La instrucción
equivalente en SUMO sería:
netconvert --xml-node-files=MyNodes.nod.xml --xml-edgefiles=MyEdges.edg.xml --
output-file=MySUMONet.net.xml
Ahora ya disponemos del mapa para el escenario de autopista.
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- Escenario urbano: En el caso del escenario de ciudad la obtención del mapa será
mucho más sencilla ya que utilizaremos uno de los modelos predefinidos que
ofrece SUMO: el mapa con forma de parilla. Nos podemos olvidar de la definición
de nodos y enlaces y centrarnos únicamente en la precisar los elementos que nos
exige MOVE, que son: número de manzanas en las coordenadas x-y (con la
posibilidad de reducir el número de intersecciones en alguna de las coordenadas y
de este modo conseguir mapas rectangulares) y la longitud de las mismas (también
configurables para evitar, si se quiere, la forma cuadra por defecto). Con
únicamente estas características MOVE nos creará el consiguiente archivo de
mapa con extensión .net.xml. Para ello ejecutará de forma invisible para el usuario
el siguiente comando SUMO, haciendo uso de la herramienta NETGen, que creará
un escenario en forma de parrilla con 10 manzanas de 400 metros:
netgen --grid-net --grid-number=10 --grid-length=400 –output file=MySUMOFile.net.xml
El mapa del escenario urbano ya esta disponible para pasar al próximo paso.
A.2.2. Punto 2: Creación del archivo de rutas
Una vez que disponemos del archivo de mapas, ya podemos generar el movimiento de los
vehículos que circularan por él. En este punto, como en el anterior, la metodología difiere en
ambos escenarios, aunque este será el último punto donde este hecho aparece. A partir del
siguiente apartado (Punto 3), el proceso se vuelve común para ambos casos. La explicación
independiente se hace a continuación:
- Escenario de autopista: Para generar el movimiento en este escenario vamos a
usar un archivo de flujo. SUMO nos permite definir flujos que describen el
movimiento de un conjunto de vehículos. Para ello tendremos en cuenta los
siguientes parámetros: un identificador de flujo, enlace origen, enlace destino, tipo
de vehículo, intervalo de tiempo, color del flujo. Del mismo modo que ocurre con los
archivos de ejes, no es necesario incluir todos los parámetros para conseguir un
archivo de flujo básico. Las siguientes líneas muestran un ejemplo, del código más
sencillo:
<flow id="0" from="edge0" to="edge1" begin="0" end="3600" no="100"/>
O, sino, también se puede expresar con este formato:
<interval begin="0" end="3600">
<flow id="0" from="edge0" to="edge1" no="100"/>
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</interval>
Gracias a MOVE, rellenaremos los parámetros deseados para nuestro flujo de
vehículos, y este generará un archivo con extensión .flow.xml.
Ahora ya hemos definido los movimientos que realizarán nuestros vehículos y por
lo tanto, ya podemos aplicar dicho movimiento a los vehículos. Para ello, haremos
uso de la herramienta de generación de movimiento Duarouter. El código de
lenguaje SUMO, que no nos muestra MOVE y que genera el archivo de rutas, es:
Duarouter –flow-defs=<FLOW_DEFS> --net=<SUMO_NET> --output-file=Routes.rou.xml
–b <UINT> -e <UINT>
Duarouter calcula las rutas a partir del algoritmo Dijkstra [34]. Además SUMO
incluye 3 herramientas más para la generación de rutas: JTRRouter (que usa
modelos estadísticos y los porcentajes de inflexión en los cruces), OD2trips (crea
las rutas a partir de matrices origen - destino) y DFRouter (la más reciente de
todas, se basa en la aplicación del estudio de los flujos medios de vehículos en
vías reales y aplica una aproximación de estos a nuestro escenario). El código nos
muestra como Duarouter genera un archivo de rutas (Routes.rou.xml) a partir de un
archivo de flujos y el mapa del escenario; también es necesario definir el tiempo
que durará la simulación, acotándolo entre un valor inicial (b, begin) y un valor final
(e, end), en cual limitamos el tiempo que queremos que dure el flujo, entre la
inserción del primer vehículo y la salida del escenario del último.
- Escenario urbano: A diferencia del escenario de autopista, en el escenario
urbano, la generación de movimiento de los vehículos es totalmente aleatoria, por
lo que no hará falta que definamos un comportamiento previo a la ejecución de la
herramienta. De las 4 aplicaciones de generación de rutas que dispone SUMO
(Duarouter, JTRRouter, OD2Trips y DFRouter), sólo dos permiten la generación de
rutas aleatorias: Duarouter y JTRRouter. En el caso del escenario urbano, y  del
mismo modo que en el caso del mapa de autopistas, la generación de rutas
aleatorias, se realiza con la herramienta Duarouter, aunque MOVE también permite
realizar la generación usando JTRRouter. En este caso las únicas variables
necesarias serán: el número total de vehículos y el tiempo que queremos que estén
en movimiento (acotados entre un valor inicial y otro que determine el final). La
orden que genera MOVE para que sea ejecutado por SUMO, y así generar el
archivo XML resultante, es la siguiente:
Duarouter –net=<SUMO_NET> -R <FLOAT> --output-file=Routes.rou.xml –b <UINT> -e
<UINT>
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R (Random per second) es la variable aleatoria cuyo valor esta limitado entre 0 y
1, y nos marca la cantidad de vehículos que se generan con movimiento aleatorio
por unidad de tiempo. SUMO insertará
R
1
 vehículos cada unidad de tiempo en el
escenario. Por ejemplo, si R tiene valor unitario, SUMO añadirá un solo vehículo,
con ruta aleatoria, en el mapa cada unidad de tiempo. En cambio, si R=0,25,
entonces se introducirán 4 vehículos en la red de carreteras. Es interesante
resaltar que la generación automática de rutas no es la mejor manera de generar
rutas. Muchas veces nos encontraremos con que al ejecutar esta orden aparecen
errores, y algunos de los vehículos no pueden insertados. Cuando esto ocurra, la
implementación de los vehículos restantes se verá truncada y la agregación de
vehículos llegará a su fin. Este problema tiene diversas causas. El origen puede
deberse a la incompatibilidad del mapa con las aplicaciones de generación de rutas
aleatorias (por ejemplo, si definimos una sola vía de un solo carril, y por lo tanto de
un único sentido, y Duarouter genera rutas bidireccionales, o si definimos enlaces
no cerrados, que no llevan a ningún lugar). También es posible que intentemos
introducir un gran cantidad de vehículos en un escenario reducido, por ejemplo,
definiendo un valor de R pequeño, y esto provoca que Duarouter no pueda
introducir un vehículo por falta de espacio, ya sea porque ese espacio esta
ocupado por un vehículo o por la distancia de seguridad que separa del siguiente.
En caso, que queramos generar las rutas, despreciando la inserción del vehículo
cuya posición es errónea, podemos usar el comando –continue-on-unbuild,
añadiéndolo al final de la orden Duarouter, que elude los casos problemáticos e
incluye los correctos. De todos modos, si el escenario y la cantidad de vehículos
están bien dimensionados, no deberíamos padecer este inconveniente.
A.2.3. Punto 3: Creación del archivo de configuración de SUMO
A partir de este punto, las diferencias hasta ahora tratadas, entre ambos escenarios,
desaparecen y el proceso pasa a ser común, no sólo para los casos concretos tratados en este
proyecto, sino para cualquier simulación que tratemos con MOVE/SUMO/NS-2.
En este instante, disponemos del material suficiente (mapa y rutas) como para realizar la
simulación completa de una red de vehículos. Para ello, MOVE nos ayuda a organizar el
material realizado en un único archivo, que interpretado por SUMO generará los resultados. En
este apartado, también se nos instará a decidir si queremos que SUMO genere una traza de
salida de la simulación. Estas trazas nos muestra la evolución de la red a través del tiempo,
mostrándonos algunas características de los vehículos (identificador, posición en el carril,
velocidad) y su situación (carril y enlace/calle). Este es un ejemplo del formato de dichas
trazas:
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<sumo-netstate>
<timestep time="0">
</timestep>
<timestep time="1">
<edge id="0/0to0/1">
<lane id="0/0to0/1_0">
<vehicle id="Rand96" pos="6.58" speed="1.58"/>
<vehicle id="Rand70" pos="24.13" speed="2.03"/>
<vehicle id="Rand67" pos="40.67" speed="1.47"/>
<vehicle id="Rand66" pos="57.95" speed="1.65"/>
</lane>
</edge>
...
<timestep time="787">
<edge id="1/1to0/1">
<lane id="1/1to0/1_0">
<vehicle id="Rand99" pos="90.30" speed="0.13"/>
</lane>
</edge>
</timestep>
</sumo-netstate>
El archivo de configuración resultante tendrá la extensión .sumo.cfg.
A.2.4. Punto 4: Simulando la red de carreteras
Este apartado es el último donde se habla de vehículos como tal y es la antesala de la
conexión con las redes telemáticas. Si nuestra misión fuese el estudio del comportamiento de
los sistema de vehículos, ya podríamos dejar de simular y dedicarnos a estudiar los resultados.
Disponemos de un único archivo de configuración(.sumo.cfg) que recoge todo el trabajo
anterior, únicamente nos queda ejecutarlos y recoger los frutos. Podemos realizar este proceso
de dos maneras. La primera será usando MOVE, para que disponga para SUMO el archivo de
configuración, lance la simulación y consecuentemente genere el archivo de traza. La orden
que se aplica es la siguiente:
Sumo –c <SUMO_CFG>
Redes Ad Hoc entre vehículos 75
Donde c indica que el parámetro que pasamos es un archivo de configuración (.sumo.cfg).
El otro modo de comprobar los resultados, es visualizándolos con el interfaz gráfico GUSIM.
Este programa nos permite apreciar, de una forma simple pero representativa, el escenario y
reproducir la simulación, pudiendo detenerla en cualquier momento.
Figura A.2 – Simulación visualizada con GUISIM
Entre las principales opciones que nos permite realizar GUISIM, destaca la posibilidad de
centrarnos de forma microscópica en una parcela concreta de la red, o fijarnos en un único
vehículo, cruce o semáforo.
A.2.5. Punto 5: Definición delos parámetros NS-2
A partir de este momento, la desvinculación con SUMO es total, ya podemos dejar en un
segundo plano el concepto de vehículos para convertirlo, de forma conceptual y empírica, en
fuentes móviles emisoras de una red telemática. Tal y como se observa en el esquema (ver
Figura A.1), estamos ante el penúltimo paso antes de su procesamiento con el simulador de
redes informáticas.
Es necesario recuperar el mapa de carretera que habíamos generado en el punto 1, ya que
mediante MOVE convertiremos las calles y cruces de una autopista o una ciudad, en enlaces y
nodos de una red telemática. Por otro lado, también haremos uso de la traza de salida
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generada en el punto 3. Tal y como se ha comentado, la traza recoge la información de los
vehículos (ahora interpretables como potenciales fuentes emisoras móviles), que hay en la red,
incluyendo su posición y velocidad en cada instante de tiempo. Por lo tanto, tenemos una
topología fija, el escenario, ya sea de autopista o urbano, y unas fuentes móviles, cuyo
comportamiento esta definido en el archivo de traza. La suma de estos dos archivos nos ofrece
un contexto dinámico durante el tiempo de simulación.
MOVE nos pedirá la carga de ambos archivos, primero el archivo de mapa, que interpreta de
forma instantánea, y posteriormente, el archivo de trazas. Este último fichero puede tardar más
en estar listo, sobretodo para trazas de tamaño mayor. Se tiene que tener en cuenta que estos
ficheros no ocupan excesivos MBytes, pero se tratan de archivos de texto plano y el proceso de
extraer la información, línea a línea, variable a variable, y luego colocar los vehículos en su
posición inicial, y repetir el proceso para cada uno hasta el fin de la simulación, puede requerir
un tiempo significante de uso de procesador. En ningún caso esta demora supera los pocos
minutos, pero sí que es substancialmente más elevada en comparación con el resto de pasos
que componen el proceso, a excepción de las simulaciones con NS-2, que veremos en el
próximo punto.
Una vez cargados ambos archivos, tendremos que definir los parámetros NS-2 para su
posterior simulación. La siguiente tabla nos muestra un resumen de las características elegidas
para la simulación:
Parámetro Código NS-2
Tipo de canal Channel/WirelessChannel
Tipo de interfaz de red Phy/WirelessPhy
Disciplina de cola Queue/DropTail/PriQueue
Modelo de antena Antenna/OmniAntenna
Modelo de propagación
set prop [new Propagation/Shadowing]
       $prop set pathlossExp_ 2.7
      $prop set std_db_ 4.0
     $prop set dist0_ 1.0
    $prop seed predef 0
Tipo de protocolo MAC Mac/802_11
Tipo de capa de enlace LL
También se nos pedirá muchos otros parámetros como el protocolo Ad-Hoc, el tamaño de los
datagramas o la velocidad de transmisión. Todos estos valores que introducimos manualmente,
son automáticamente creados en formato interpretable por NS-2 en un archivo de salida que
luego guardaremos. Este archivo final tendrá una extensión .tcl.
En este punto también definimos dos importantes cuestiones: el tipo de traza de salida (veáse
el Capítulo 6) y las conexiones. El modo de implementar una conexión es muy sencillo,
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simplemente citamos el nodo origen y el nodo destino (mediante sus identificadores SUMO) y
el tipo de protocolo de transporte para dicha conexión. Cada nueva conexión que incluimos,
genera una serie de líneas de código en el archivo TCL . Un ejemplo de estas sería:
set udp73 [new Agent/UDP]
$ns_ attach-agent $node_(91) $udp73
set cbr73 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr73 attach-agent $udp73
set null73 [new Agent/Null]
$ns_ attach-agent $node_(92) $null73
$ns_ connect $udp73 $null73
$ns_ at 12.0 "$cbr73 start"
$ns_ at 540.0 "$cbr73 stop"
El proceso de definición de  conexiones está muy facilitado gracias a la interfaz de MOVE,
aunque sigue siendo terriblemente laborioso. El hecho de tener que introducir manualmente
todas las conexiones, una a una, sin la posibilidad de cargar un archivo externo con las mismas
o una mejora en el sistema de gestión de identificadores, hace que el proceso se vuelva
monótono, aunque mucho más rápido que su posible introducción haciendo uso de NS-2 y un
archivo de texto plano.
A.2.6. Punto 6: Simulación telemática
El archivo TCL es la culminación de todo el procedimiento, disponemos de un solo archivo que
condensa todo el trabajo de planificación del escenario, implementación de la topología,
definición del movimiento de los nodos, simulación de la red de vehículos y conversión a
formato telemático.
MOVE nos permite enviar este archivo al simulador NS-2, siempre que tengamos vinculados
ambos programas. En cualquier caso, MOVE se limita a una simple ejecución:
Ns nombre.tcl
Una vez ejecutada esta acción, empieza la simulación. En pantalla obtendremos unas líneas
parecidas a las del siguiente ejemplo:
num_nodes is set 50
INITIALIZE THE LIST xListHead
Loading connection pattern...
Loading scenario file...
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Starting Simulation...
SORTING LISTS ...DONE!
channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaZ_ = 1.5,  distCST_ = 550.0
De forma inmediata se generará el archivo de traza de salida (en el caso que lo hayamos
especificado), cuyo tamaño crecerá conforme la simulación avance y se extraiga información
de los acontecimientos de la red.
Sin ninguna duda podemos decir que el proceso de simulación telemática es el más costoso en
lo que a tiempo de uso de CPU se refiere, habiendo simulaciones cuya longitud temporal
abarca diversas horas para un único caso de escenario. También es en este paso donde se
genera mayor cantidad de información correspondiente a los ficheros de traza de salida.
NS-2 permite, mediante sencillos scripts, lanzar una simulación varias veces consecutivas,
generando sus respectivos archivos de traza, o bien, ejecutar, uno detrás de otro, distintos
archivos tcl. De este modo, se puede optimizar el tiempo en las simulaciones una vez ya
generados los archivos para la misma.
Una vez finalizada una simulación en cuestión, ya podemos pasar al tratamiento de las trazas
para la obtención de resultados. Debido a la gran envergadura de los ficheros, es
recomendable usar sencillos scripts realizados con AWK o PERL, para su análisis o filtrado. En
caso que queramos realizar algún cálculo matemático, sería necesario el uso de alguna
herramienta de potencia contrastada como Matlab, ya que de otro modo, probablemente,
chocaríamos con ciertas limitaciones, sobretodo en errores debido al considerable rango de
valores en juego.
En el caso que hubiéramos seleccionado también la generación de trazas NAM, ahora
podríamos visualizar el escenario en cuestión haciendo uso de esta herramienta de
visualización.
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Anexo B. Resultado numéricos
B.1. Resultado del escenario de autopista con tráfico UDP.
B.1.1. Resultados del escenario de autopista con 200 vehículos y 100 %
de fuentes emitiendo.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 2.581.976 2.069.195 80,14
 50% 5.216.646 4.102.892 78,65
75% 8.378.250 6.323.065 75,47
100% 10.485.986 7.676.790 73,21
Tabla B.1 – Caso B.1.1.
B.1.2. Resultados del escenario de autopista con 200 vehículos y 50 % de
fuentes emitiendo.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 1.316.005 1.123.605 85,38
 50% 2.632.010 2.211.678 84,03
75% 4.211.216 3.475.095 82,52
100% 5.211.379 4.229.555 81,16
Tabla B.2 – Caso B.1.2.
B.1.3. Resultados del escenario de autopista con 200 vehículos y 25 % de
fuentes emitiendo.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 631.168 593.234 93,99
 50% 1.263.364 1.150.924 91,10
75% 2.052.967 1.847.054 89,87
100% 2.579.369 2.264.428 87,79
Tabla B.3 – Caso B.2.3.
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B.2. Resultado del escenario de autopista con tráfico TCP.
B.2.1. Resultados del escenario de autopista con 200 vehículos y 100 %
de fuentes emitiendo.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 1.046.102 874.645 83,61
 50% 2.318.883 1.863.918 80,38
75% 3.374.801 2.665.078 78,97
100% 4.134.209 3.150.680 76,21
Tabla B.4 – Caso B.2.1.
B.2.2. Resultados del escenario de autopista con 200 vehículos y 50 % de
fuentes emitiendo.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 552.974 496.957 89,87
 50% 1.108.840 977.221 88,13
75% 1.725.421 1.493.352 86,55
100% 2.116.251 1.803.892 85,24
Tabla B.5 – Caso B.2.2.
B.2.3. Resultados del escenario de autopista con 200 vehículos y 25 % de
fuentes emitiendo.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 268.687 258.638 96,26
 50% 525.556 496.597 94,49
75% 826.499 763.850 92,42
100% 1.039.134 946.235 91,06
Tabla B.6 – Caso B.3.3.
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B.3. Resultado del escenario urbano.
B.3.1. Resultados del escenario de urbano con tráfico UDP.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 836.340 765.167 91,49
 50% 1.702.452 1.510.585 88,73
75% 2.521.745 2.188.622 86,79
100% 3.323.486 2.813.331 84,65
Tabla B.7 – Caso B.3.1.
B.3.2. Resultados del escenario de urbano con tráfico TCP.
Simulación Paquetes enviados Paquetes recibidos PDR [%]
25% 358.286 335.749 93,71
 50% 738.519 669.984 90,72
75% 1.033.267 918.264 88,87
100% 1.389.528 1.201.663 86,48
Tabla B.8 – Caso B.3.2.
